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A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 
précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 
ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 
"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 
expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 
autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 
trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  marge  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 
du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  appartenant  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 

Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter.  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  r attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

À  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
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BËFINITI0N9  ET  NOTATIONS  ADOPTÉES. 

Dans  toutes  les  formules  et  règles  pratiques  qui  seront  données  dans 
le  cours  de  cet  ouvrage,  nous  attacherons  aux  mots  et  aux  signes  le  sens 
indiqué  par  les  définitions  et  conventions  suivantes. 

FoRCS.  Les  forces  qui  agissent  sur  les  machines  sont  comparables  à 
des  poids.  En  prenant  pour  unité  de  cette  comparaison  le  kilogramme, 
elles  seront  exprimées  par  un  certain  nombre  de  kilogrammes.  La  lettre 
qui  désigne  la  force  dans  les  formules  sera  souvent  suivie  de  Tindice 
kiLy  pour  rappeler  cette  notation. 

Vitesse.  La  vitesse  d'un  corps  est  Tespace  qu'il  parcourt  en  une  se- 
conde, lorsqu'il  se  meut  uniformément.  Quand  son  mouvement  est  varié, 
c'est  l'espace  qu'il  parcourrait  en  une  seconde,  si,  à  partir  du  moment  où 
on  le  considère,  son  mouvement  devenait  uniforme.  Le  mètre  étant 
l'unité  de  longueur  adoptée,  la  vitesse  sera  exprimée  en  mètres,  et  rap- 
portée à  la  seconde,  prise  pour  unité  de  temps. 

Les  CHEMINS  PARCOURUS  par  les  points  d'application  des  forces  seront 
exprimés  en  mètres. 

Quantité  d'action  ou  de  travail.  La  quantité  d'action  ou  de  travail 
développée  par  une  force  est  le  produit  de  Tintensilé  de  cette-force  par 
le  chemin  parcouru  dans  sa  direction  propre  par  son  point  d'applioation. 
Le  kilogramme  et  le  mètre  étant  respectivement  les  unités  adoptées  pour 
exprimer  la  force  et  l'espace  parcouru,  la  quantité  d'action  ou  de  travail 
sera  représentée  par  un  certain  nombre  de  kilogrammes  élevés  à  un 
mètre  de  hauteur,  et  l'unité  de  travail  sera  le  kilogramme  élevé  à  un 
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2  DÉFINITIONS  ET  NOTATIONS  ADOPTËES. 

mètre,  ce  que  Ton  indiquera  souvent  dans  les  formules  en  plaçant  en 
dessus  et  à  droite  des> nombres  qui  expriment  la  quantité  d'action  ou  de 
travail  Tindice  k.m. 

Lorsque  le  travail  est  longtemps  et  périodiquement  reproduit  par  l'ac- 
tion des  forces,  pour  éviter  d'avoir  des  nombres  trop  grands  pour  le 
représenter,  on  le  rapporte  à  une  certaine  période,  dont  on  prend  ordi- 
nairement la  durée  égale  à  celle  d'une  seconde.  On  dit  alors  que  la 
quantité  d'action  ou  de  travail,  dont  il  s^agit,  est  un  certain  nombre  de 
kilogramnes  élevés  à  an  mètie«a  une  aeaoBdeu 

Force  dé  cheval  dynamique.  Dans  les  machines  puissantes,  les 
nombres  qui  exprimeraient  la  quantité  d'action  ou  de  travail  développée 
en  une  seconde  seraient  encore  très- grands.  Cette  considération  et 
quelques  autres  circonstances  ont  fait  adopter  par  les  mécaniciens  une 
autre  unité  de  travail,  connue  sous  la  dénomination  impropre  de  force  de 
cheval,  cheval  vapeur,  cheval  dynamique,  La  valeur  le  plus  généralement 
adoptée  pour  celte  unité  est  celle  de  75  kilogrammes  élevés  à  un  mètre 
en  une  seconde,  et  correspond  à  fort  peu  près  à  celle  que  Walt  avait 
nommée  unité  routinière,  et  qui  équivalait  à  33  000  livres  avoir-du-poids 
élevées  à  un  pied  anglais  «n  ime  mioote. 

Cette  valeor  de  la  force  du  cheval  n'étant  pas  cependant  -employée  p» 
tous  les  praticiens,  il  est  important,  dans  les  calculs  et  dans  les  transac- 
tions, de  spéciGer  exactement  celle  que  l'on  adopte. 

Masse  des  corps.  On  nomme  ainsi  le  quotient  du  poids  â*un  corps  par 
le  nombre  g,  qui  représente  la  vitesse  que  les  graves  acquièrent  dans  le 
vide  à  la  fin  de  la  première  seconde  de  leur  chute.  A  la  latitude  de 
l'observatoire  de  Paris,  et  pour  la  France  en  général,  ^=9™, 8088 
environ. 

Quantité  de  mouvement.  C'est  le  produit  de  la  masse  d*un  corps  par 
la  vitesse  qu'il  possè(Je  à  l'instant  où  on  le  considère. 

Force  vive.  La  force  vive  possédée  par  un  corps  est  le  produit  de  sa 
masse  par  le  carré  de  sa  vitesse  à  l'instant  où  on  le  considèpe. 

Principe  des  forces  vives.  Lorsque  l'action  des  forces  qui  sollicitent 
un  corps  a  pour  effet  de  faire  varier  sa  vitesse,  la  variation  de  la  force 
vive,  qui  en  résulte,  est  égale  au  double  des  quantités  d'action  ou  de  travail 
développées  par  les  forces  qui  ont  agi  sur  le  corps. 

Unités  de  kesure.  Les  dimensions  linéaires  seront  expnaiées  en 
iMtres,  les  surfaces  en  mètres  quarrés  et  les  volumes  on  mètres  ori^ea, 
tantes  les  fois  que  le  contraire  ne  sera  pas  expressément  spécifié.  Le 
lOQf»  sera  ordinaipemeni  exprimé  en  secondes. 
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DE  L'ÉCOULEMENT  DE  L'EAU. 


De  U  dépense  d'eau  qui  se  fait  en  une  seconde  par  un  orifice. 

I.  Dans  récouicment  de  l'eau  par  un  orifice,  il  faut  distin- 
guer deux  cas,  ordinairement  faciles  à  reconnaître  à  la  yue 
simple  : 

l<*  Celui  où  la  paroi  est  assez  mince,  par  rapport  aux  dimen- 
sions de  l'orifice,  pour  que  la  veine  fluide  se  détache  complète- 
ment des  côtés  ;  on  dit  alors  que  la  contraction  a  lieu  comme 
en  mince  paroi.  Ce  cas  se  présente  fréquemment  dans  les  usines; 
il  a  lieu  toutes  les  fois  que  la  plus  petite  dimension  de  l'orifice 
n'est  pas  moindre  que  l'épaisseur  de  la  paroi  ou  de  la  vanne 
par  laquelle  l'eau  s'écoule,  et  que  celle-ci  n'excède  pas  0",05 
&  0«,06. 

2^  Celui  où,  la  paroi  ayant  une  épaisseur  au  moins  égale  à 
une  fois  et  demie  la  plus  petite  des  dimensions  de  l'orifice,  les 
filets  fluides  se  rapprochent  des  parois  et  les  suivent,  de  ma- 
nière qu'à  l'extérieur  ils  paraissent  se  mouvoir  parallèlement  à 
ces  parois.  C'est  ce  qui  a  lieu  notamment  quand  l'orifice  est 
prolongé  par  un  tuyau  additionnel.  Le  fluide  paraissant  sortir 
en  remplissant  complètement  le  tuyau,  on  dit  alors  qu'il  s'écoule 
à  ffueule-bie. 

S.  Vitesse  moyenne  avec  laquelle  l*eau  s'écoule  par  un 
ORIFICE  DANS  LE  PREMIER  CAS.  Dans  Ic  premier  cas,  si  l'écoule- 
ment a  lieu  à  l'air  libre,  la  vitesse  moyenne  de  sortie  de  l'eau 
par  un  orifice  de  petites  dimensions,  par  rapport  à  celles  du 
réservoir  et  à  la  charge  d'eau  sur  son  milieu,  est  sensiblement 
égale  à  la  vitesse  due  à  la  hauteur  de  cette  charge. 


4  ÉCOULEMENT  DE  L'EAU. 

Par  conséquent,  en  appelant 

H  la  charge  sur  le  milieu  de  l'oriflce. 

V  la  vitesse  moyenne  d'écoulement  de  Teau, 

g  =  9",8088  la  vitesse  que  la  pesanteur  imprime  aux  graves  à 
la  fin  de  la  première  seconde  de  leur  chute,  on  a 

Cette  relation  est  connue  sous  le  nom  de  formule  de  Torri- 
celli  son  auteur.  Elle  revient  à  là  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  vitesse  dvs  à  une  charge  doniiée  sur  le  centre  ou  le 
milieu  cCun  orifice^ 

Multipliez  la  hauteur  dCeau  au-dessus  du  centre  de  Vorifice  par 
19,62  :  la  racine  quarrèe  du  produit  sera  la  vitesse  due  à  celle 
hav^tewr. 

5.  Hauteur  a  laquelle  est  due  une  vitesse  donnée  d'écou- 
lement. On  tire  de  cette  formule  la  relation 

'^~2y~Ï9;ê2' 

qui  donne  la  hauteur  correspondante  à  une  vitesse  connue,  et 
revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  en  mètres  la  hauteur  due  à  une  vitesse  donnée^  di- 
visez le  quarré  de  cette  vitesse  par  19,62. 

*.  Table  des  hauteurs  et  des  vitesses  correspondantes.  La 
table  suivante  donne  les  hauteurs  et  les  vitesses  correspon- 
dantes depuis  la  hauteur  zéro  jusqu'à  celle  de  5",00. 
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TABLB  DBS   YITBSSBS  GOBRESPONDA FITES  À  DIFFArBNTES  HAUTEURS  y 
▼ARIANT  DE  CENTIMÈTRE  EN  CENTIMÈTRE. 
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4.991 

0.08 

1.253 

0.48 

3.069 

0.88 

4.155 

1.28 

5.011 

0.09 

1.329 

0.49 

3.100 

0.89 

4.178 

1.29 

5.031 

0.10 

1.401 

0.50 

3.132 

0.90 

4.202 

1.30 

5.050 

0.H 

1.468 

0.51 

3.163 

0.91 

4.225 

1.31 

5.069 

0.12 

1.534 

0.52 

3.194 

0.92 

4.248 

1.32 

5.089 

0.13 

1.597 

0.53 

3.224 

0.93 

4.271 

1.33 

5.108 

0.14 

1.657 

0.54 

3.253 

0.94 

4.294 

1.34 

5.127 

0.15 

1.715 

0.55 

3.285 

0.95 

4.317 

1.35 

5.146 

0.16 

1.772 

0.56 

3.314 

0.96 

4.340 

1.36 

5.165 

0.17 

1.826 

0.57 

3.344 

0.97 

4.362 

1.37 

5.184 

0.18 

1.879 

0.58 

3.373 

0.98 

4.384 

1.38 

5.203 

0.19 

1.931 

0.59 

3.402 

0.99 

4.407 

1.39 

5.222 

0.20 

1.981 

0.60 

3.431 

1.00 

4.429 

1.40 

5.241 

0.21 

2.030 

0.61 

3.459 

1.01 

4.451 

1.41 

5.259 

0.22 

2.078 

0.62 

3.488 

1.02 

4.473 

1.42 

5.278 

C.23 

2.124 

0.63 

3.516 

1.03 

4.495 

1.43 

5.297 

0.24 

2.170 

0.64 

3.543 

1.04 

4.517 

1.44 

5.315 

0.25 

2.215 

0.65 

5.571 

1.05 

4.539 

1.45 

5.333 

0.26 

2.259 

0.66 

3.598 

1.06 

4.560 

1.46 

5.351 

0.27 

2.301 

0.67 

3.625 

1.07 

4.582 

1.47 

5.370 

0.28 

2.344 

0.68 

3.652 

1.08 

4.603 

1.48 

5.388 

0.29 

2.385 

0.69 

5.679 

1.09 

4.624 

1.49 

5.406 

0.50 

2.426 

0.70 

3.706 

1.10 

4.645 

1.50 

5.425 

0.31 

2.466 

0.71 

3.732 

1.11 

4.666 

1.51 

5.443 

0.32 

2.506 

0.72 

3.758 

1.12 

4.687 

1.52 

5.461 

0.35 

2.544 

0.73 

3.784 

1.13 

4.708 

1.53 

5.479 

0  3i 

2.582 

0  74 

3.810 

1.14 

4.729 

1.54 

5.49G 

0.35 

2.620 

0.75 

3.836 

1.15 

4.750 

1.55 

5.514 

0.56 

2.658 

0.76 

3.861 

1.16 

4.770 

1.56 

5.532 

0.37 

2.694 

0.77 

3.886 

1.17 

4.790 

1.57 

5.550 

0.38 

2.730 

0.78 

3.911 

1.18 

4.811 

1.58 

5.567 

0.59 

2.766 

0.79 

3.936 

1.19 

4.831 

1.59 

5.585 

0.40 

2.801 

0.80 

5.961 

1.20 

4.852 

1.60 

5.603 

ÉCOULEMENT  DE  L'SÀU. 

TABLE  DBS  VITESSES  GOBRBSPOHDANTBS  k  DTFFÉRBIITBS  SAVTmS^ 
YABUNT  DB  GBNTUlftTRB  EN  CENTUlftTBB. 

(Suite.) 


1-e 

VitesMK 
correspond. 

il 

Vitesses 
correspond. 

si 

II 

Vitesses 
cormpcHM). 

il 

VitevM 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

1.61 

5.620 

2.01 

6.279 

2.41 

6.876 

2.81 

7.425 

1.62 

5.637 

2.0i 

6.295 

2.42 

6.890 

2.82 

7.437 

1.63 

5.655 

2.03 

6.311 

2.45 

6.904 

2.8-. 

7.451 

1.64 

5.672 

2.04 

6.326 

2.44 

6.919 

2.84 

7.464 

1.65 

5.690 

2.05 

6.341 

2.45 

6.933 

2.85 

7.477 

1.66 

5.707 

2.06 

6.357 

2.46 

6.947 

2.86 

7.490 

1.67 

5.7i4   . 

2.07 

6.372 

2.47 

6.981 

2.87 

7.503 

1.68 

5.741 

2.08 

6.388 

2.48 

6.975 

2.88 

7.517 

1.69 

5.758 

2.09 

6.405 

2.49 

6.989 

2.89 

7.530 

l,7tf 

5,775 

2.10 

6.418 

2.50 

7.005 

2.90 

7.543 

1.71 

5»792 

2.11 

6.434 

2.51 

7.017 

2.91 

7.536 

1-72 

8.809 

2.12 

6.449 

2.52 

7.031 

2.92 

7.569 

1.75 

5.8i6 

2.13 

6.464 

2.53 

7.045 

2.93 

7.582 

f.74 

5.842 

2.14 

6.479 

2.54 

7.059 

2.94 

7.594 

i.75 

5.859 

2.15 

6.494 

2.55 

7.073 

2.95 

7.607 

1.76 

5.876 

2.16 

6.510 

2.56 

7.087 

2.96 

7.620 

1.77 

5.893 

2.17 

6.525 

2.57 

7.101 

2.97 

7.633 

1.78 

5.909 

2.18 

6.540 

2.58 

7.114 

2.98 

7.646 

1.79 

5.926 

2.19 

6.555 

2.59 

7.128 

2.99 

7.659 

1.80 

5.942 

2.20 

6.570 

2.60 

7.142 

3.00 

7.672 

1.81 

5.959 

2.21 

6.584 

2.61 

7.156 

3.01 

7.684 

1.82 

5.975 

2.22 

6.399 

2.62 

7.169 

3.02 

7.697 

1.83 

5.992 

2.23 

6.614 

2.63 

7.183 

3.03 

7.710 

1.84 

6U)08 

2.24 

6.629 

2.64 

7.197 

3.04 

7.722 

1.85 

6.024 

2.23 

6.644 

2.65 

7.210 

3.05 

7.735 

1.86 

6.041 

226 

6.658 

266 

7.2i4 

3.06 

7.748 

1.87 

6.057 

2.27 

6.673 

2.67 

7.237 

3.07 

7.760 

1.88 

6073 

2.28 

6.688 

2.68 

7.251 

3.08 

7.773 

1.89 

6.089 

2.29 

6.703 

2.69 

7.2G5 

3.09 

7.786 

1.90 

6.105 

2.30 

6.717 

2.70 

7.278 

3.10 

7.798 

1.91 

6.122 

2.31 

6.732 

2.71 

7.291 

3.11 

7.811 

1.92 

6.138 

2.32 

6.746 

2.72 

7.305 

3.12 

7.823 

1.93 

,   6.154 

2.33 

6.761 

2.75 

7.318 

3.13 

7.836 

1.94 

6.170 

2.34 

6.775 

2.74 

7.332 

3.14 

7.849 

1.95 

6.186 

2.35 

6.790 

2.75 

7.34.n 

3.15 

7.861 

1.96 

6.202 

2.36 

6.80/, 

2.76 

7.35S 

3.16 

7.873 

1.97 

6.217 

2.37 

6.819 

2.77 

7.372 

3.17 

7.886 

1.98 

6.232 

258 

6.835 

2.78 

7.385 

3.18 

7.898 

1.99 

6.248 

2.39 

6.847 

2.79 

7.398 

3.19 

7.911 

2.00 

6.264 

2.40 

6.86S 

2.80 

7.411 

5.20 

7.923 

ÉCOULEMENT  BE  L'EAU. 

VE9  TTTI89B8  COKRBSPONDANTKS  A  DIFFÉBENTBS  nAUTBITISy 
YAEIANT  DB  GENTIMfcTHB  BN  GEVTlHiCTRB. 

(Suite.^ 


u 

Vilmés 
correspond. 

SI 

Vitesses 

II 

3     O 

Se 

Vîlewe» 

II 

Vitesses 
COTrapoDu. 

m 
3.21 

7.936 

3.61 

8.415 

4.01 

m 

8.869 

m 
4.41 

m 
9.301 

3.2S 

7.916 

3.62 

8.427 

4.02 

asso 

4.42 

9.312 

3.35 

7.960 

3.63 

8*439 

4.03 

8.892 

4.43 

9.322 

3.24 

7.973 

3.64 

8.450 

4.04 

8.905 

4.44 

9.353 

3.2S 

7.985 

3.65 

8v462 

4.05 

8.914 

4.45 

9.343 

3.2B 

7.997 

3.66 

8.474 

4.06 

8.925 

4.46 

9.354 

3.27 

8.009 

3.67 

8U85 

4.07 

8.936 

4.47 

9.364 

3.28 

8.022 

3.C8 

8*497 

4.08 

8.946 

4.48 

9.375 

3.29 

8.(134 

3.68 

8.508 

4.09 

8.957 

4.49 

9.385 

3w30 

8.046 

3.70 

8.520 

4.10 

8.968 

4.50 

9.396 

3;3I 

8.038 

3.71 

8.531 

4.11 

8.979 

4.51 

9.406 

3.32 

8.070 

3.72 

8.5i3 

4.12 

8.990 

4.52 

9.417 

3.33 

8.662 

3.73 

8.554 

4.13 

9.001 

4.3r> 

9.427 

3w34 

8.095 

3.74 

8.5ë6 

4.14 

9.012 

4.54 

9.437 

3.35 

8.107 

3.75 

8.577 

4.15 

9.023 

4.55 

9.448 

3.S6 

8.119 

3.76 

8.588 

4.16 

9.034 

4.56 

9.458 

3,,37 

8.151 

3  77 

&600 

4.17 

9.045 

4.57 

9.468 

3^ 

8.i43 

3.78 

8.6H 

4.18 

0.055 

4.58 

9.479 

3.39 

8.155 

3.79 

8.6i3 

4.19 

9.066 

4.50 

9.489 

3.40 

8.167 

3.80 

8.634 

4.20 

9.077 

4.60 

9.500 

3.41 

8.179 

3.81 

8.645 

4.21 

9.088 

4.61 

9.510 

3.42 

8.191 

3.82 

8.637 

4.22 

9.099 

4.62 

9.520 

3^3 

8.203 

3.83 

8.668 

4.23 

9.109 

4  63 

9.530 

3.44 

8.215 

3.84 

8J579 

4.24 

9.120 

4.64 

9J^t 

3.45 

8.227 

3u83t 

8.691 

4.25 

9.131 

4.65 

9.551 

3.46 

8,239 

386 

8.702 

426 

9.142 

4.66 

9.56L 

3.47 

8.251 

3.87 

8.713 

4.27 

9.152 

4  67 

9.572 

3.48 

8.263 

3.88 

8.7£5 

4.28 

9.163 

4.68 

9  582 

3^49 

8.274 

3.89 

8.736 

4.29 

9.174 

4.69 

9.592 

3.50 

^t9% 

3.» 

8.747 

4.36 

9.185 

4.10 

9.602 

Ul 

8.298 

3.91 

8.758 

4.31 

9.195 

4.71 

9.612 

3.52 

8.310 

3.92 

8.769 

4.32 

9.206 

4.72 

9.623 

3.53 

8.:.22 

5.93 

8.780 

4.33 

0.217 

4.73 

9.633 

3.54 

8.333 

5.94 

8.792 

4.34 

9.227 

4.74 

9.6i3 

3.55 

8.345 

S96 

8.885 

4.35 

9.258 

4.75 

9.653 

3.56 

8.357 

3.96 

8.«f4 

4.36 

9.218 

4.76 

9.663 

3.57 

8.3ii9 

3.97 

8.825 

4.37 

9.2r.9 

4w77 

9.673 

3.58 

8.380 

3  98 

8.856 

4.38 

9.270 

4.78 

9.684 

3.59 

8.392 

3.99 

8.847 

4.39 

9.280 

4.79 

9.914 

3.6» 

8k4M 

4.00 

8.8ri8 

4.46 

9.2în 

4.80 

9.704 

ÉCOULEMENT  DE  L*£AU. 

TABLE  DES  YITBSStS  GOBRESPONDAirTES  À  DIFPiEKIfTES  HACTBUB8, 
VABUNT  DB  CEirTIMÈTRE  EN  CBNTIHÈTEE. 

(SuiU.) 


il 

il 

Vitesses 

1^ 

fi  5 

Vitesses 

correspond. 

Vitesses 
correspond. 

II 

Vitesses 

OUTOpOirf. 

m 
4.81 

9.714 

m 
4.86 

9. "764 

m 
4.91 

9.'814 

m 
4.96 

m 
9.864 

4.82 

9.724 

4.87 

9.774 

4.92 

9.824 

4.97 

9.874 

4.83 

9.734 

4.88 

9.784 

4.93 

9.834 

4.98 

9.884 

4.84 

9.744 

4.89 

9.794 

4.94 

9.844 

4.99 

9.894 

4.85 

9.754 

4.90 

9.804 

4.95 

9.854 

5.00 

9.904 

5.  Vitesse  moyenne  d'écoulement  dans  le  deuxième  cas.  Dans 
le  deuxième  cas,  où  ToriGce  est  prolongé  par  un  tuyau  ou 
ajutage  prismatique  ou  cylindrique,  d'une  longueur  égale  à 
trois  ou  quatre  fois  la  plus  petite  dimension  de  Torifice,  et  où 
récoulcment  se  fait  à  gueule-bée  (p?  i),  ou  lorsque  la  paroi  à 
travers  laquelle  le  liquide  s'écouie  a  une  épaisseur  égale  à  une 
fois  ou  une  fois  et  demie  sa  plus  petite  dimension,  la  vitesse  est 
altérée  par  la  présence  des  parois,  et  elle  est  réduite,  dans  les 
cas  ordinaires,  à  0,82  de  celle  qui  serait  due  à  la  charge  sur  le 
milieu  de  Toriâce. 

De  là  résulte  la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  vitesse  moyenne  d^ écoulement  par  un  ajutage  cy- 
lindriquey  lorsque  Veau  sort  à  gueule-bée^ 

Multipliez  la  vitesse  due  à  la  charge  sûr  le  milieu  de  l'orifice 
par  0,82. 

6.  Hauteur  a  laquelle  peut  s'élever  un  jet  d'eau  lancé  par 
UN  AJUTAGE  CYLINDRIQUE.  Il  suit  de  là  que  la  hauteur  à  laquelle 
le  liquide  peut  s'élever,  en  vertu  de  cette  vitesse  réduite,  est,  en 
la  désignant  par  A', 

(0,82V)«_0,67V«_ 

formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 
Pour  avoir  la  hauteur  à  laqtielle  peut  s^élever  Veau  qui  sort  d^un 
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réservoir  y  en  s'écoulant  à  gumle^bée  par  un  ajutage  prismatique  ou 
cylindrique , 
Multipliez  la  charge  sur  le  milieu  de  l'orifice  par  0,67. 

7.  Distinction  entre  la  dépense  théorique  et  la  dépense 
EFFECTIVE.  On  nomme  dépense  théoriqvs  d'un  orifice  celle  que  Ton 
déduit  de  la  théorie  du  mouvement  des  liquides,  dans  l'hypo- 
thèse du  parallélisme  des  tranches  et  en  faisant  abstraction  des 
effets  de  la  contraction,  el  dépense  effective  celle  qui  a  lieu  réelle- 
ment et  qu'il  importe  surtout  de  connaître. 

Nous  indiquerons  d'abord  les  formules  et  les  règles  auxquelles 
la  théorie  conduit  pour  calculer  la  première,  et  nous  ferons  en- 
suite connaître  le  moyen  d'en  déduire,  dans  les  cas  les  plus  ordi- 
naires de  la  pratique,  la  dépense  effective. 

8.  Les  orifices  d'écoulement  des  usines  peuvent  être  par- 
tagés EN  TROIS  CLASSES.  A  cct  effet,  nous  remarquerons  que  l'on 
peut  partager  les  orifices  en  usage  en  trois  classes ,  qui  sont  : 

1®  Les  orifices  qui  débouchent  à  l'air  libre  (fig.  1),  et  dont  le 
côté  supérieur  ou  le  sommet  est  au-dessous  du  niveau  du  réser- 
voir :  on  les  nomme  orifices  avec  charge  sur  le  côté  supérieur  ; 


Fig.l. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


2*  Les  orifices  qui  débouchent  dans  un  réservoir  inférieur 
(6g.  2),  et  dont  le  côté  supérieur  ou  le  sommet  est  à  la  fois  au^ 
dessous  du  niveau  du  réservoir  supérieur  et  de  celui  du  réservoir 
inférieur  :  on  dit  alors  que  Vorifi>ce  est  noyé; 

3®  Les  orifices  en  déversoir  (fig.  3),  par  lesquels  l'eau  s'écoule 
en  passant  par-dessus  une  vanne  ou  un  barrage,  et  qui  ne  sont 
limités  qu'inférieurement  et  sur  les  côtés. 
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9.  DEPENSE  THÉORIQUE  FAITE  PAR   LES  ORIFICES  AVEC  CHARGE 

d'eau  sur  le  côté  supérieur;  orifices  qui  débouchent  a  l'air 
LIBRE.  Nous  doqs  occuperons  d'alKMrd  du  eakul  de  la  dépense 
faite  par  les  deux  premiers  genres  d'orifices. 
En  appelant 

L  la  largeur  de  Forifice, 

£  sa  hauteur  ou  la  plus  petite  distance  des  deux  côCës  opposés, 

H  la  charge  d'eau  sur  son  milieo, 

Q  la  dépense  théorique  en  l\ 

on  a  

ce  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  dépense  théorique  cTun  orifice  qui  débouche  à  Pair 
libre  avec  charge  dCeau  sur  le  côté  supérieur^ 

Multipliez  taire  de  V orifice  par  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  son 
centre. 

Exemple  :  Quelle  est  la  dépense  théorique  d'eau  £sdte  en  l'^  par 
un  orifice  de  l°',20  de  largeur,  O^^lb  de  hanteur,  et  sous  une 
charge  de  1",30  sur  le  milieu? 

L'aire  de  l'orifice  =  I»,20x  0«,  15  =  0-^,1 80,  la  vitesse 
moyenne  d'écoulement  =  ^19,62  x  1",30 = 5", 05  (n»  9).  On  a 
donc 

La  dépense  théorique  0=0-1,1 80  X5",05=0»%909. 

10.  OrIFICSS  AVEC  CHARGE  SUR  LE  CÔTÉ  SUPÉRIEUR  ET  MOTt^ 

En  appelant 

L  la  largeur  de  l'orifice, 

E  la  hauteur  de  l'orifice, 

H  la  charge  d'eau  sur  le  seinl  de  rorifioe  du  côté  du  réservoir 

supérieur, 

h  la  charge  d'eau  sur  le  seuil  du  côté  du  réservoir  inférieur, 
Q  la  dépense  théorique  tm  l^ 
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ooa  

ce  qui  reyient  à  la  règle  suivante  : 

Pmw  obtenir  la  dépense  théorique  ^un  orifice  mec  charge  sur  k 
cMmpérieuretnoyij 

MMlHpliex  Paire  de  T orifice  par  la  vitesse  due  à  la  différence  de 
niMiu  du  réservoir  supérieur  et  du  réservoir  inférieur. 

Nota.  Les  règles  précédentes  s'appliquent  à  tous  les  orifices, 
quelle  que  soit  leur  forme. 

EzEKPLE  :  Quelle  est  la  dépense  théorique  faite  en  l''  par  un 
orifice  noyé  de  0*,90  de  largeur,  0",10  de  hauteur,  le  niveau  du 
réservoir  supérieur  étant  de  1"',40  au-dessus  du  réservoir  in- 
férieur? 

L'aire  de  roriflce  =  0».90  X  0".10  =  0-^,09,  la  vitesse 
moyenne  d'écoulement  ^19.62  x  l".40  =  5".24i. 

La  dépense  théorique  Q=0"^,09X5",24I  =  0"«,47I7. 

Dépense  effective  faite  par  les  orifices  avec  charge  d*eau 
sur  le  cOté  supérieur. 

11.  La  dépense  effective  est  toujours  plus  faible  que  la  dé- 
pense théorique,  et  elle  en  diffère  d'autant  plus  que  les  effets  de 
la  contraction  sont  plus  considérables.  Ces  effets  étant  principa- 
lement influencés  par  la  disposition  de  l'orifice  par  rapport  aux 
parois  du  réservoir,  par  les  dimensions  de  cet  orifice,  par  la 
charge  d'eau  sur  son  sommet,  et  enfin,  dans  certains  cas,  par 
la  présence  des  coursiers  qui  conduisent  l'eau  après  sa  sortie, 
nous  allons  indiquer  les  règles  à  suivre  pour  les  cas  principaux 
qui  se  présentent  dans  les  usines. 

19.  Cas  où  la  contraction  est  complète.  Lorsque  l'orifice 
est  éloigné  du  fond  et  des  côtés  du  réservoir  d'une  fois  et  demie 
à  deux  fois  sa  plus  petite  dimension,  les  filets  fluides  y  affluent 
de  toutes  parts,  la  contraction  a  lieu  sur  tout  son  contour  :  on 
dit  alors  qu'elle  est  complète. 
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Les  expériences  sur  l'écoulement  de  Feao  ont  été  particuliè- 
rement faites  dans  ce  cas.  Les  plus  complètes  et  les  plus  pré- 
cises sont  dues  à  MM.  Poncelet  etLesbros*. 

Le  rapport  de  la  dépense  effective  à  la  dépense  théorique  varie 
avec  la  plus  petite  dimension  de  Torifice  et  la  charge  sur  son 
sommet.  Ses  valew^s  déterminées  par  ces  habiles  ingénieurs 
sont  consignées,  sous  le  nom  de  coe/licierUs  de  la  dépeiise 
tliéorique,  dans  le  tableau  suivant,  qui  est  à  deux  entrées, 
Tune  relative  aux  hauteurs  d'oriGce,  l'autre  aux  charges  sur  le 
sommet- 
Gomme  il  peut  arriver  certains  cas  où  l'on  soit  obligé  de  me- 
surer la  charge  d'eau  sur  l'orifice  immédiatement  au-dessus  de 
cet  orifice,  où  elle  est  toujours  moindre  que  dans  un  lieu  où  le 
fluide  est  calme ,  on  a  donné  dans  ce  tableau  les  valeurs  du 
coerficient  de  la  dépense  relatives  : 

l"*  Au  cas  où  les  charges  d*eau  sont  mesurées  dans  un  endroit 
où  le  liquide  est  stagnant; 

2"*  Au  cas  où  les  charges  d'eau  sont  mesurées  immédiatement 
au-dessus  de  l'orifice. 


*  Expériences  hydrauliques  sur  les  lois  de  l'écoulement  de  Teau,  entreprises 
à  Metz,  par  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  d'après  les  ordres  du  ministre  de  la 
guerre.  Paris,  1832. 
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TilLS  DB9  COEFFICIENTS  DIS  FOSHULES  DE  L4  DÉPENSE  TBtOBIQUR  DES 
ORIFICES  RBCTANGrLAIEES  VERTICAUX  EN  MINCE  PAROI  ^  AVEC  CON- 
TRACTION  COMPLÈTE  ET  VERSANT  LIBREMENT  DANS  l'aIR   {ICÊ  charçtS 

étant  mesurées  en  un  point  du  réservoir  où  le  liquide  soit  parfai- 
tement stagnant). 


Charges 

sur 

le  sommet 

des 

Coefficients  de  la  dépense  théoriq 

ae  pour  les  hauteurs  d'oriflce  de    1 

^^ 

^ 

oriflces. 

Om.80 

0<B.10 

0».05 

On.03 

o».oa 

0».01 

m 
0.000 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

0.005 

» 

»  ■ 

» 

» 

» 

0.705 

0.010 

9 

» 

0.607 

0.630 

0.660 

0.701 

0.015 

» 

0.593 

0.612 

0.632 

0.660 

0.697 

0.020 

0.572 

0.596 

C.615 

0.634 

0.659 

0.694 

0.030 

0.578 

0.600 

0.620 

0.638 

0.659 

0.688 

0.040 

0.582 

0.603 

0.6i3 

0.640 

0658 

0.683 

0.050 

0.585 

0.605 

0.625 

0.640 

0.658 

0.679 

0.060 

0.587 

.0.607 

0.627 

0.640 

0.657 

0.676 

0.070 

0.588 

0.609 

0.628 

0.639 

0.636 

0.673 

0.080 

0.589 

0.610 

0.629 

0.638 

0656 

0.670 

0.090 

0.591 

0.610 

0.629 

0.657 

0.655 

0.668 

0.1')0 

0.592 

0.611 

0.650 

0.637 

0.654 

0.666 

0.i20 

0.593 

0.612 

0.630 

0.636 

0.653 

0.663 

0.140 

0.595 

0.613 

0.630 

0.635 

0.651 

0.660 

0.160 

0.596 

0.614 

0.631 

0.634 

0.650 

0.658 

0.180 

0.597 

0.615 

0.630 

0.634 

0.6i9 

0.657 

0.800 

0.598 

0.615 

0.630 

0.633 

0.648 

0.655 

0.250 

0.599 

0.616 

0.630 

0.632 

0.646 

0.653 

0.50(i 

0.600 

0.616 

0.629 

0.632 

0.644 

0.650 

0.400 

0.602 

0.617 

0.628 

0.631 

0.642 

0.647 

0.500 

0603 

0.617 

0.628 

0.630 

0.640 

0.644 

0.600 

0.604 

0617 

0.627 

0.630 

0.638 

0.642 

0.700 

0.604 

0.616 

0.627 

0.629 

0.637 

0.640 

0.800 

0.605 

0.616 

0.627 

0.629 

0.636 

0.637 

0.900 

0.605 

0.615 

0.626 

0.6^28 

0.634 

0.635 

1.000 

0.605 

0.615 

0.626 

0.628 

0.633 

0.632 

1.100 

0.604 

0.614 

0.625 

0.627 

0.631 

0.629 

1.200 

0.604 

0.614 

0.624 

0.626 

0.628 

0.626 

1.300 

0.603 

0.613 

0.622 

0.6â4 

0.625 

0.622 

1.400 

0.603 

0.612 

0.6-21 

0.622 

0.622 

0.618 

1.500 

0.602 

0.611 

0.620 

0.620 

0.619 

0.615 

1.600 

0.602 

0.611 

0.618 

0.618 

0.617 

0.613 

1.700 

0.602 

0.610 

0.617 

0.616 

0.615 

0.612 

1.800 

0.601 

0.609 

0.615 

0.615 

0.614 

0.612 

1.900 

0.601 

0608 

0.614 

0.615 

0.612 

0.611 

2000 

0.601 

0.607 

0.613 

0.612 

0.612 

0.611 

3.000 

0.601 

0.603 

0.606 

0.608 

0.610 

0.t09 
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TABLI  BCf   C0CPFICIB1ITS  DM  VOMUNLES  DE  LA  DftKMflB  1 

ORIffCKS   HECTANGCLAnSS   ▼VATICâUX  Ul   IHHGK   ^IMM,   ATBC   OOIf- 
TKACTIOM  COMPLJETB  ET  TKHSAKT  LIBBBMBNT  DAMS  l'aIE  (fat  ekÊTgêi 

étant  fWeveet  immédiatement  au-dessu$  de  l'orifice). 


;  Charges 
1       sur 
lie  sommet 
des 

Coefficients  de  la  dépense  théorique  pour  des  hauteurs  d'orifice  de   1 

orifices. 

O-i.90 

0».10 

0».05 

0m.03 

0-.0i 

0-.01 

o!!ôoo 

0.619 

0.667 

0.713 

0,766 

0.783 

0.795 

0.005 

0.597 

0.630 

0.668 

0.725 

0.750 

a778 

0.010 

0.595 

0.618 

0.642 

0.687 

0,720 

0.762 

0.015 

0.594 

0.615 

0.639 

0.674 

0.707 

0,745 

a020 

0.594 

0.614 

0.638 

0.668 

0697 

0.729 

0030 

0.593 

0.613 

0.637 

0.659 

0.685 

0.708 

0.040 

0.595 

0.612 

0.636 

0.654 

0678 

0.695 

0.050 

0.593 

0.612 

0.636 

0.631 

0.6:2 

0.68S 

ao6o 

0.594 

0.613 

0.635 

0.647 

0.668 

0.681 

0.070 

0.594 

0.613 

0.G35 

0.645 

0.663 

0.677 

0.080 

0  594 

0.613 

0.653 

0.643 

0.662 

0.675 

0.090 

0.595 

0.614 

0.634 

0.641 

0.639 

0.672 

0.100 

0.595 

0.614 

0.634 

0.640 

0  657 

0.669 

0.120 

0.596 

0.614 

0.633 

0.637 

0.655 

0.665 

0.140 

0.597 

0.614 

0.632 

0.636 

0.633 

0.661 

0.160 

0.597 

0.615 

0.631 

0.635 

0.651 

0.6S9 

0.180 

0.596 

0.615 

0.G31 

0.634 

0.650 

0.657 

0.S00 

0.599 

0.615 

a630 

0.633 

a649 

0.656 

0.?50 

0.600 

a6l6 

0.630 

0.632 

0.646 

a653 

0.300 

0.601 

0.616 

0.629 

0.632 

a644 

0.651 

0.400 

0.602 

0.617 

0.629 

0.631 

0  642 

a647 

0.500 

0.603 

0.617 

0.628 

0.630 

0.640 

0.645 

0.600 

0.604 

0.617 

0.627 

0.630 

a638 

0.643 

0.700 

0.604 

0.616 

0.627 

0.629 

0.637 

0.640 

0.800 

0.605 

0.616 

0.t>27 

0.629 

0.636 

0.637 

0.900 

0.603 

0.615 

0.626 

0.628 

0.634 

0.655 

1.000 
l.iOO 

0.605 

0.615 

0.626 

0.6i8 

0.633 

0.632 

a604 

0-614 

0.623 

0.627 

0.631 

0.629 

1.200 

0.604 

0.614 

0.624 

0.626 

0.628 

0.626 

1.300 

0.603 

0.613 

0.622 

0.624 

0.625 

0.62S 

1.400 

0.603 

0  612 

0.621 

0.C22 

0.622 

0.618 

1.500 

0.602 

0.611 

0.620 

0.620 

0.619 

0.615 

1.600 

0.602 

0.911 

0.618 

0.618 

0.617 

0.613 

1.700 

0.602 

0.610 

0.617 

0.616 

0.615 

0.612 

1.800 

0.601 

0.609 

0.615 

0.615 

0.614 

0.61« 

1.900 

0.tiOI 

0.6L8 

0.614 

0.613 

0.613 

0.611 

2.000 

0.601 

0.607 

0.614 

0.612 

0.612 

aoii 

S.OQÛ 

0.601 

OUMO 

O.606 

0608 

0.610 

0.609 
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13.  RÈGLE  POUR  CALCULER  LA  DEPENSE  EFFECTIVE  LORSQUE  LA 

CONTRACTION  EST  COMPLÈTE.  A  Taide  de  ce  tableau,  il  devient  fa- 
cile de  calculer  la  <lépense  effective  pour  tous  les  orifices  avec 
charge  sur  le  côté  supérieur  où  la  contraction  est  complète. 
Toicl  la  règle  à  suivre  : 

Recherchez  dans  le  tableau  du  n""  IS  la  vaieur  du  coefficient  de  la 
dépense  comspondant  k  la  fois  à  Voyjecerture  donnée  de  V orifice  et  à 
la  charge  sur  son  sommet^  et  multipliez  la  dépense  théorique  par  le 
nombre  trouvé  :  le  produit  sera  la  dépense  effective  en  1". 

CeUe  règle  Rapplique  aux  oripjces  noyés  et  à  ceux  qui  déboucheaut 
a  Vair  libre* 

Prehier  EXEMPLE.  QuelIc  est  la  dépense  effectiye  d'un  orifice 
de  0",10  de  hauteur  sur  1™,20  de  largeur,  et  sous  une  charge 
de  V^fiO  sur  le  milieu,  débouchant  à  l'air  libre? 

La  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre  est  {règle  du  n^  S  et 
table  du  n*"  4} 

Vl9,62Xl",30  =  5«,05. 

L'aire  de  l'orifice  =  1»,20  X  0»,10  =  0«S12- 

La  dépense  théorique  est  (n»  9)  (y^,\1  x  S-'ijOS  =  0™,606. 

Le  tableau  du  n""  12  indique  que  le  coefficient  de  la  dépense, 
dans  le  cas  actuel,  et  si  la  charge  est  mesurée  en  un  endroit  où 
le  liquide  soit  stagnant,  est  0,614. 

La  dépense  effective,  d'après  la  règle  précédente,  est  donc 
0,614  X  0««,606  =  0-%372. 

Deuxième  exemple.  Quelle  est  la  dépense  effective  par  se- 
conde d'un  orifice  noyé  de  0%10  de  hauteur  sur  ù^fiO  de  lar- 
geur«  le  niveau  du  réservoû*  supérieur  étant  de  1°',40  au-dessus 
de  celui  du  réservoir  inrérîeur,  la  contraction  étant  compilète? 

La  vitesse  due  à  la  différence  des  niveaux  est  (règle  du  n"*  S 
et  table  du  n*  4) 


^19,62  Xl",40  =  5-24. 
L'aire  de  rorifice  est  0»%09. 
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La  dépense  théorique  par  seconde  est 

0™ï,09  X  5«  24  =  0-*,4716. 

Le  tableau  du  n"*  12  indique  que  le  coerficient  de  la  dépense, 
dans  le  cas  actuel,  et  si  la  différence  de  niveau  est  mesurée  au- 
dessus  de  rorifice,  est  0,612. 

La  dépense  effective,  d'après  la  règle  précédente  est  donc 
0,612  X  0'»»,4716  =  0»%2886, 

14.  Observations  sur  l'usage  du  tableau  et  de  la  règle  pré- 
cédente. Lorsque  la  hauteur  de  Torifice  ou  la  charge  sur  son 
sommet  seront  comprises  entre  les  valeurs  indiquées  aux  ta- 
bleaux, on  prendra  pour  le  coefficient  de  la  dépense  une  moyenne 
proportionnelle  entre  celles  qui  correspondent  aux  données  du 
tableau. 

Troisième  exemple.  Quelle  est  la  dépense  effective  par  se- 
conde d'un  orifice  de  0"*,18  de  hauteur  sur  0",80  de  largeur,  et 
sous  une  charge  de  1",50  sur  le  centre,  mesurée  en  un  endroit 
où  le  liquide  est  stagnant,  la  contraction  étant  complète? 

La  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre  est  (règle  du  n^"  S  et 
table  du  n«  4) 

v/19,62  X  1",50  =  5",423. 

L'aire  de  l'orifice  est 

0%18X0",8  =  0"S144. 

La  dépense  théorique  est  (règle  du  u?  9) 

0"^,144  X  5",423  =  0-,781. 

La  hauteur  de  l'orifice  étant  comprise  entre  0".10  et  0".20, 
le  coefficient  de  la  dépense  sera  la  moyenne  proportionnelle 
entre  0,602  et  0,611,  et  égal  à  0,6038  \ 


*  Cette  moyenne  proportionnelle  se  détermine,  dans  tous  les  cas  pareib,  de 
la  manière  suivante  : 

La  différence  0",20— 0",10=0",10  des  bautears  des  orifices  données  dans 
la  table  est  à  la  quantité  0,61 1  —0,602=0,009,  qu'il  faut  retrancher  du  coef- 
ficient correspondant  à  la  hauteur  0",10  pour  avoir  celui  qui  convient  à  la  hau- 
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La  dépense  eflective  sera  donc 

0,6038  X  0'~,78l  =  0»«,472. 

Nota.  Lorsque  la  hautewr  de  l'orifice  dépassera  0",20,  on  prendra 
pour  le  coefficient  de  la  dépense  celui  qui  correspond  à  V orifice  de 
0-.20. 

iS.  Cas  où  la  contraction  n'est  pas  complète.  La  disposition 
de  Torifice  par  rapport  aux  parois  du  réservoir^  ainsi  que  sa 
forme  et  ses  proportions,  ayant  une  grande  influence  sur  la 
contraction  et  sur  Fécoul^ment,  il  importe  de  bien  examiner 
cette  disposition  et  de  rechercher  quel  est  celui  des  orifices 
expérimentés  dont  celui  que  l'on  observe  se  rapproche  le  plus. 

L'on  trouvera  dans  les  articles  suivants  les  résultats  des  expé- 
riences connues  faites  sur  des  orifices  qui  se  rapprochent  le 
plus  de  ceux  de  la  pratique,  et  l'on  se  rappellera  que,  d'après 
des  expériences  très-précises  de  M.  Lesbros, 

La  largeur  des  orifi^ces  ria  pas  d influence  notable  sur  la  dépense. 

16.  Orifice  DE  0",60  de  largeur  et  de  diverses  hauteurs, 

PRAnQUé  DANS  UNS  PAROI  DE  O'^yOh  D'ÉPAISSEUR  ET  DÉBOUCHANT  A 

l'air  libre.  On  recherchera  dans  le  tableau  suivant  la  valeur 
du  coefficient  qu'il  conviendra  d'adoptei:  pour  les  orifices  ana- 
logues. 


leur  0,20,  comme  la  différence  0*»18— 0",10=0",08  de  la  hauteur  donuée  à 
la  hauteur  0*,10  de  la  table  est  à  la  quantité  cherchée  x,  dont  il  faut  dimi- 
Doerle  coefficient  correspondant  à  la  hauteur  0*1 10  pour  avoir  le  coefficieat 
correspondant  à  la  hauteur  donnée  0",18. 
On  a  donc 

0,10:0,009::0,08:9=0,0072; 

et  par  suite  le  coefficient  cherché  est 

0,611-0,0072=0,6038. 


AIDE-MÉMOIRE. 


18 


ÉGOULEMSNT  BE  L'EAU. 


TABLE  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  LA  D^ENSE  THÉOBIQUE  D'uN 
ORIFICE  RECTANGULAIRE  VERTICAL  DE  0°^,60  DE  LARGEUR,  PERCÉ  DANS 
UNE  PAROI  DE  0"',25  J>'£PAISSEUR  ET  O^^^IO  DE  LARGEUR  AU  SEUIL 
(figure  a-DESSOUS). 


(LflB  cteigMétaotvesiiréesàvB  poiDt  de  réflorffliRrtitoliqai 


CBARCB 

O0CVPiCIF.MTS  DC  LA  DÉPCSIB 

sar  le  sommet 
de  rorîRce. 

0-.40 

0^,20 

0-.05 

0.-03 

m 
0.005 

^- 

» 

s 

» 

0.010 

» 

0.627 

0.657 

0.015 

S 

0.630 

0.661 

0.020 

» 

0.634 

0.664 

0.030 

0.636 

0.640 

0.670 

0.040 

0.641 

0.646 

0.675 

O.OM) 

0.624 

0.645 

0.651 

0.680 

0.060 

0.627 

0.648 

0.656 

0.684 

0.070 

0.629 

0.652 

0.661 

0.687 

0.080 

0.631      , 

0.654 

0.665 

a690 

0.090 

0.633 

0.656 

0.669 

0.693 

0.100 

0.635 

0.658 

0.672 

0.695 

0.120 

0.639 

0.662 

0.679 

0.699 

0.140    • 

0.642 

0.664 

0.684 

0.702 

0.160 

0.644 

0.667 

0.687 

0.704 

0.180 

0.646 

0.669 

0.689 

0.706 

0.200 

0.648 

0.671 

0.691 

0.707 

0.300 

0.654 

0.677 

0.G95 

0.710 

0.4  0 

0.654 

0.679 

0.696 

0.711 

O.:)00 

0.653 

0.678 

0.696 

0.711 

U.GOO 

0.650 

0.677 

0.696 

0.710 

0.700 

0.646 

.     0.677 

0.696 

0.709 

O.ROO 

0.643 

0.676 

0.695 

0.708 

0.900 

0.639 

0.676 

0.695 

0.707 

l.OOO 

0.636 

0.676 

0.695 

0.706 

1.100 

0.633 

0.676 

0.695 

0.704         , 

1.200 

0.630 

a675 

0.695 

0.703 

1.300 

0.628 

0.675 

0.695 

0.702 

1.400 

O.G'26 

0.675 

0.694 

0.701 

1.500 

0.624 

0.675 

0.694 

0.700 

1.600 

0.622 

0.675 

0.694 

0.699 

1.700 

0.621 

0.675 

0.694 

0.699 

1.800 

0.620 

0.674 

0.694 

0.698 

1.900 

0.618 

0.674 

0.694 

0.697 

2.000 

0.617 

0.674 

0.694 

0-697 

3.000 

0.607 

0.673 

0.692 

0.693 
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17.  Cas  où  la  cùrdraction  est  supprimie  sur  les  côtés  verticaux 

de  Farifice. 

COmnCIEIlTS    des  VOHIIULBS  DI  la   dApCNSE  THiORIQCJS  D'ON  OUFICE 


CBAAGU 

COBFPlCIEirrs  POUK  DBS  HAUTB0R8  D'oaiPlCB  DB                    U 

■or  te  sommet 

del'oriflca. 

0-.20 

0-.05 

0-.01 

oSio 

» 

a659 

0.730 

0.015 

s 

0.657 

a721 

0.020 

» 

0.655 

0.715 

0.030 

» 

0.653 

0.706 

0.040 

0.649  - 

0.651 

0.699 

O.OÔO 

0.648 

0.649 

0.695 

0.060 

0.647 

0.648 

0.691 

0.070 

0.647 

0.647 

0.689 

0.080 

0.646 

0.646 

0.686 

0.090 

0.645 

0.646 

0.684 

0.100 

0.645 

0.645 

0.683 

0.120 

0.644 

0.644 

0.681 

0.140 

0.643 

0.644 

0.679 

0.160 

0.642 

0.643 

0.678 

0.180 

0.641 

0.643 

0.676 

0.200 

0.641 

0.642 

0.675- 

0.300 

0.639 

0.642 

0.671 

0.400 

0.639 

0.641 

0.668 

0.500 

0.639 

0.640 

0.666 

0.600 

0.638 

0.639 

0.665 

0.700 

0.638 

0.638 

0.663 

0.800 

0.638 

a637 

0.662 

0.900 

0.638 

0.636 

0.660 

1.000 

0,638 

0.634 

0.658 

1.100 

0.638 

0.633 

0.656 

1.200 

0.638 

0.631 

0.655 

1.300 

0.638 

0.630 

0.653 

1.400 

0.637 

0.628 

0.652 

1.500 

0.G37 

0.627 

0.651 

1.600 

0.637 

0.626 

0.650 

1.700 

jO.637 

0.625 

0.649 

1.800 

0.637 

0.623 

a648 

1.900 

0.636 

0.622 

0.647 

2.000 

a636 

0.621 

0.647 

a.ooo 

0.634 

a614 

0.644 
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18.  OR0TCES  VERTICAUX  ORDINAIRES.  La  plupart  du  temps  les 
pertuis  des  usines  ou  des  vannes  de  décharge  sont  ouverts  dans 
une  charpente  formée  de  deux  montants  verticaux  de  0",25  à 
O'^ydO  d'équarrlssage,  réunis  à  la  partie  inférieure  par  une  pièce 
horizontale  formant  le  seuil  de  l'orifice.  La  vanne  glisse  entre 
les  montants  et  a  0"',04  à  O'^^Ob  d'épaisseur  ;  quelquefois  les  con- 
tours de  l'orifice  sont  arrondis. 

On  aura  recours  aux  tableaux  suivants  pour  déterminer  la 
valeur  du  coefficient  qu'il  convient  d'appliquer  alors  à  la  for- 
mule de  la  dépense  théorique. 


ÉCOULEMENT  DE  L'EAU. 


21 


TABLE  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  LA  DÉPENSE  THÉORIQUE  DES 
ORIFICES  RECTANGULAIRES  VERTICAUX  DE  0»,20  DE  LARGEUR,  CONFOR- 
MES AUX  DISPOSITIFS  d  ET  6. 


(Les  charges  étant  metnrées  en  an  endroit  où  le  liquide  est  parfaitement  stagnant.) 


(lARCES 

DISPOSITIF  d. 

DISPOSITIF  4 

, 

sur 

COBPnCIBlITI 

^ 

XIBPFICIEIITI 

le  sommet 

a.     • 

Vorillcc. 

pour  des  baateurs  d'orifice  de 

pour  des 
0-.20 

hauteurs  d'orifice  de      II 

0-.20 

0-.06 

o-.oi 

0-.05 

o-.oi 

0.050 

» 

0.719 

0.711 

» 

0.717 

0.729 

0.060 

V 

0.716 

0.708 

» 

0.715 

0.726 

0.07C 

» 

0.714 

0.706 

> 

•  0.713 

0.723 

0.080 

» 

0.712 

0.704 

» 

0.711 

0.721 

0.090 

9 

0.710 

0.703 

» 

0.710 

0.719 

0.100 

» 

0.709 

0.701 

» 

0.709 

0.717 

0.121) 

» 

0.700 

0.699 

» 

0.706 

0.714 

0.140 

9 

0.703 

0.697 

» 

0.704 

0.711 

0.160 

0.760 

0.700 

0.695 

0.738 

0.703 

0.709 

0.180 

0.732 

0.698 

0.693 

0.722 

0.701 

0.706 

0.200 

0.713 

0.696 

0.692 

0.713 

0.700 

0.704 

0.300 

0.688 

0.689 

0.687 

0.705 

0.697 

0.697 

0.400 

0.684 

0.685 

0.683 

0.703 

0.695 

0.694 

0.500 

0.682 

0.682 

0.681 

0.702 

0.605 

0.693 

0.600 

0.682 

0.681 

0.680 

0.701 

0.694 

0.693 

0.700 

0.681 

0.680 

0.680 

0.701 

0.694 

0.693 

0.800 

0.681 

0.680 

0.680 

0.700 

0.693 

0.694 

0.900 

0.681 

0.679 

0.680 

a  700 

0.693 

0.695 

1.000 

0.680 

0.679 

0.680 

0.700 

0.692 

0.695 

1.100 

0.680 

0.678 

0.679 

0.699 

0.691 

0.695 

1.200 

0.680 

0.678 

0.679 

0.699 

0.690 

0.694 

1.300 

0.680 

0.678 

0.678 

0.699 

0.690 

0.693 

1.400 

0.679 

0.677 

0.677 

0.699 

0.689 

0.693 

1.500 

0.679 

0.677 

0.677 

0.699 

0.G88 

0.692 

1.600 

0.679 

0.677 

0.676 

0.698 

0.687 

0.690 

1.700 

0.679 

0.676 

0.675 

0.698 

0.686 

0.690 

1.800 

0.679 

0.676 

0.674 

0.698 

0.685 

0.689 

1.900 

0.678 

0.675 

0.674 

0.698 

0.685 

0.688 

2.000 

0.678 

0.675 

0.673 

0.698 

0.684 

0.688 

3.000 

0.676 

0.672 

0.670 

0.696 

0.680 

0.684 

22  ÊGOULEMEjn*  M  L'EAU. 

19.  Cas  où  l'orotce  est  pROLONGi  nrréRiEnREiiBirr  par  un 
TtnrAU.  Si  Porifice  est  prolongé  intérienrement  par  un  tajan 
assez  court  pour  que  l'écoulement  n'ait  pas  lieu  à  guetUe-bie^  ce 
qu'il  est  toujours  facile  de  reconnaître  à  simple  vue,  les  expé- 
riences de  Borda  {Mémoires  de  V Académie  des  sciences^  1766) 
prouvent  que  le  multiplicateur  de  la  dépense  s'abaisse  à  0,515» 
et  même  à  0,500,  parce  qu'alors,  comme  on  Ta  indiqué  au  n*  11, 
le  nombre  des  filets  qui  peuvent  afQuer  vers  l'orifice  est  plus 
grand  que  quand  cet  orifice  est  percé  dans  une  paroi  plane  et 
mince. 

20.  Vaniœs  des  écluses.  Les  vannes  des  écluses  ont  en  gé- 
néral leur  seuil  très-près  du  fond  du  ra- 
dier d'amont  (fig.  4).  Dans  ce  cas, 

Pour  cakukr  la  dépense  effective^  mufti- 
pliez  la  dépense  théoriquepar  0,625. 

Cette  règle  s'applique  aux  orifices  noyés 
de  même  qu*à  ceux  qui  débouchent  à 
l'air  libre* 

ExEUPLE.  Quelle  est  la  dépense  effective 
en  1"  d'une  vanne  d'écluse  qui  démasque 
un  orifice  de  0",50  de  hauteur  sur  0^,70  delai^geur,  déboudiant 
à  l'air  libre,  sous  une  charge  de  2",50  sur  le  seuil? 
La  dépense  théorique,  calculée  par  la  règle  du  n"*  9,  est 


0",50  X  0«,70v'l9,62Xâ",â5  =  2r»«,325. 
La  dépense  effective  est  donc 

0,625  X  2«,825  =  l-,453. 

SI.  Orifices  voisnis.  Les  etpériences  de  H.  Gastel,  à  Tou- 
louse» ont  montré  que  le  voisinage  de  deux  ou  trois  orifices  ne 
change  pas  le  multiplicateur  de  la  dépense,  comme  on  l'avait 
cru  jusqu'alors.  Cette  conséquence  a  été  confirmée  à  très-peu 
près  par  les  expériences  de  H.  Darcy. 

On  se  servira,  dans  ce  cas^  du  même  mnltiplicatear  que  pour 
un  seul  orifice» 
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22.  Vannes  inclinées.  Lorsque  les  deux  cfttés  de  l'orifice  et 
son  fond  sont  dans  le  prolongement  des  faces  du  réservoir^  et 
que  le  Tannage  est  en  outre  incliné,  le  coefficient  de  la  dépense 
est,  d'après  les  expériences  de  M.  Poncelet,  pour 

•    1-   ,,(  1  de  base  sur  2  de  hauteur. . .    0.74 

un  vannage  incliné  àj ,  ,  ,  ,  ^   u    *  ^  «« 

^  U  de  base  sur  1  de  hauteur. . .    0,80 

Ce  dispositif  se  rencontre  habituellement  dans  les  prises  d'eau 
des  roues  à  aubes  courbes. 

U  est  d'ailleurs  évident  que,  dans  ce  cas,  la  hauteur  de  l'orifice 
doit  être  mesurée  verticalement»  ou,  plus  exactement,  perpen- 
diculairement au  fond  du  réservoir. 

De  là  résulte  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  dépense  effective  faite  en  1''  par  un  orifioù  tndinè 


à  i  (fig.  5)  au  à  {{6g.  6),  pourlequa  la  contraction  M  supprùafide 
sur  le  fond  et  sur  les  côtés  verticaux  y 

MuUipliez  la  dépense  théorique  :  dans  le  premier  cas  par  0,74, 
dans  le  second  par  0,80. 

Premier  exemple.  Quelle  est  la  dépense  effective  d'un  orifice 
de  1  mètre  de  largeur,  de  0",20  de  hauteur,  incliné  à  1  de  base  sur 
2  de  hauteur,  sous  une  charge  de  1"*,50  sur  le  seuil,  pour  lequel 
la  contraction  est  annulée  sur  le  fond  et  sur  les  côtés  verticaux? 

La  dépense  théorique  est 

1-  X  0-.20  X  /l9,e2X  !•,*(>  =  l-,04§. 
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La  dépense  effective  est  de 

0,74  X  l-«,048  =  0-%775. 

Deuxième  exemple.  Quelle  serait  la  dépense  effective  de  ce 
même  orifice  si  le  vannage  était  incliné  à  1  sur  1  ou  à  45®? 

La  dépense  théorique  est  encore  de  1*^,048. 

La  dépense  effective  est  de 

0,80  X  1"«,0048  =  0««^,838. 

23.  Orifices  garnis  d'ajutages  qui  dirigent  l*eau  dans  les 
augets  des  roues  hydrauliques.  Lorsque  les  orifices  sont  ac- 
^^-  '•  compagnes  d'une  espèce  d'ajutage 

(fig.  7)  destiné  à  diriger  l'eau  dans 
les  augets,  ainsi  que  cela  se  pratique 
souTcnt  pour  les  roues  à  augets^  qui 
reçoivent  l'eau  au-dessous  du  som- 
met, on  obtient  la  dépense  effective 
par  la  règle  suivante  : 

Calculez  la  dépense  théoriqxie  pour 
chacun  des  orifices  ou  ajutages  démasqués  par  la  vanfie^  en  prenant 
pour  aire  le  produit  de  la  largeur  par  la  plus  courte  distance  des 
diaphragmes  qui  forment  V ajutage^  et  pour  charge  éTeau  la  JhautetAr 
du  niveau  au-dessus  du  milieu  de  cette  plus  courte  distance;  ajoutez 
les  dépenses  théoriques  relatives  à  ces  divers  orifices^  et  multipUex 
la  somme  par  0,75  :  le  résultat  sera  la  dépense  effective. 

Exemple.  Quelle  est  la  dépense  d'eau  faite  en  I"  par  un  orifice 
incliné  à  40®,  de  srfiZ  de  largeur,  composé  de  trois  orifices 
partiels  pour  lesquels  on  a  les  données  d'observation  suivantes? 


1"  orifice 
2*  orifice 
3*  orifice, 


2- ,63 
2  ,63 
2  ,63 

La  dépense  théorique  totale 


Largeor. 


Hauteur. 

0-,070 
0  ,070 
0  ,045 


Charge 
sur  le  milieu. 

0«,120 

0  ,260 

0  ,346 


Dépensa 
théorique. 

0-,282 

0     ,415 

0    ,308 

=  l-«,006 


U  dépense  effecUTe  est0,75Xl"*,005=0-',754. 
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S4.  Orifices  accompagnés  d'un,  coursier.  La  présence  d*un 
coursier  de  même  largeur  que  roriûce,  ou  d'une  largeur  plus 
grande  et  qui  se  prolonge  à  l'extérieur  du  réservoir,  ainsi  que 
cela  arrive  fréquemment  pour  les  roues  hydrauliques,  exerce 
sur  la  dépense  faite  par  l'orifice  une  influence  très -sensible 
aux  petites  charges  inférieures  à  un  mètre. 

On  obtiendra  la  valeur  du  coefficient  de  la  dépense  qu'il  con- 
vient d'adopter  dans  chaque  cas  en  examinant  attentivement  la 
disposition  particulière  de  l'orifice  dont  on  veut  jauger  le  pro- 
duit, et  en  voyant  auquel  des  cas  suivants  il  se  rapporte. 
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TABLE  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  LA  DÉPEUSE  THÉORIQUE  D'uN 
ORIFICE  RECTANGULAIRE  DE  0»,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  lU  DEHORS 
DU  RESERVOIR  PAR  UN  CANAL  RECTANGULAIRE  DÉCOUVERT,  DE  MÊME  LAR- 
GEUR QUE  l'orifice. 

DispotiUf  f. 


EX=S 


ù..yy///l//j////j/Jj//y/////////////^ 


^3^     î 


(Les  charges  étant  mesurées  en  nu  point  du  réserroir  oU  le  liquide  est  ptrfaitement 

BUgnanu) 


CBAR6U 

sur 
le  sommet 

co 

DE  DBS  HAOTEl 

ms  D'oimci 

DE 

^"^ 

de 
l'orifice. 

o-.aQ 

o-.io 

•.-05 

0".03 

0-.01 

o!oio 

s 

0.458 

0.447 

0.424 

0.566 

0.015 

0.471 

0.472 

0.468 

0.467 

0.583 

0.020 

0.480 

0.484 

0.488 

0.501 

0.599 

0.030 

0.493 

0.507 

0.525 

0.551 

0.626 

0.040 

0.503 

0.527 

0.555 

0.598 

0.645 

0.050 

0.511 

0.544 

0.577 

0.629 

0.658 

0.060 

0.518 

0.557 

0.594 

0.632 

0.667 

0.070 

0.525 

0.568 

0.606 

0.632 

0.671 

0.080 

0.531 

0.576 

0.614 

0.633 

0.672 

0.090 

0.537 

0.582 

0.620 

0.633 

0.672 

0.100 

0.542 

0.586 

0.624 

0.633 

0.671 

0.200 

0.574 

0.606 

0.631 

0.632 

0.664 

0.300 

0.591 

0.612 

0.629 

0.631 

0.658 

0.400 

0.597 

0.615 

0.626 

0.630 

0.652 

0.500 

0.599 

0.615 

0.625 

0.629 

0.648 

1.000 

0.601 

0.615 

0.624 

0.625 

0.631 

2.000 

0.601 

0.607 

0.613 

0.613 

0.613 

3.000 

0.601 

0.603 

0.606 

0.607 

a.  609 
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TABLE  DES  COCFTIOENTS  DES  FORMULES  DE  LÀ  DÉFENSE  THÉORIQUE  D^ÏÏN 
<AIFICB  RSCTAUGULAIRE  DE  0'>',20  DE  LàROEUR,  PROLONGÉ  AU  DEHORS 
DU  RÉSERVOIR  PAR  UN  CANAL  RSGTANOULAIRS  DJÉCOUYERT,  DE  HÊME  LAR- 
GEUR QUE  l'orifice* 

Dispositif  g. 


^^A''- 


en«D  point  da  réservoir  ob  le  liquide  est  parfkitement 

StSgMDt.) 


-  CHARGES 

i 

sor 

COBPriClBrTft  POVB  MS  UOTEURS  DOBIPrCB  DB                   | 

le  sommet 

■ -^ 

de 

Torifice. 

•-.20 

0".l« 

••.05 

O-.Ol 

m 

0.010 

3 

0.435 

0.571 

0.015 

3 

0.463 

0.596 

0.020 

0.480 

0.487 

0.616 

0.030 

0.493 

0.526 

0.642 

0.040 

0.502 

0.552 

6.660 

0.050 

0.510 

0.571 

0.670 

0.060 

0.517 

0.583 

0.676 

0.070 

0.523 

0.592 

0.680 

0  080 

0.528 

0,598 

0.682 

0.090 

0.533 

0.602 

0.683 

0.100 

0.538 

0.605 

0.682 

0.200 

0.566 

0.617 

0.679 

0.300 

0.580 

0.622 

0.676 

0.400 
0.500 

0.58*/ 

0.625 

0.673 

0.592 

0.626 

0.671 

1.000 

0.60O 

0.628 

0.665 

2J00O 

0.602 

0.623 

0.654 

^3.000 

0.601 

0.618 

0.652 

S8 
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TABLE  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  LA  DÉPENSE  THÉORIQUE  d'uN 
ORIFICE  RECTANGULAIRE  DE  0«,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  AU  DEHORS 
DU  RÉSERVOIR  PAR  UN  CANAL  RECTANGULAIRE  DÉCOUVERT,  DE  MÊME  LAR- 
GEUR QUE  l'orifice. 

DisposiUr  h. 


(Les  charge*  étant  mesurées  eo  an  point  da  réserroir  où  le  liquide  est  perikiieinant 

stagnant.) 


CBABCII 

ssr 

ooirnaism  rooa  bu  aiorccas  D'osiricB 

-    1 

toioniisil 

^ 

d« 

l'orifloe. 

f^M 

o-.w 

a-.04 

•-.M 

o-d 

Ô?010 

» 

0.432 

0.486 

0.569 

0.015 

> 

0.458 

0.516 

0.590 

0.020 

Jl 

0.483 

0.539 

0.607 

0.030 

0.493 

0.522 

0.573 

0.634 

0.040 

0.502 

0.550 

0.595 

0-651 

0.050 

0.509 

0.570 

0.609 

0.662 

0.060 

0.515 

0.584 

0.617 

0.670 

0.070 

0.520 

0.593 

0.621 

0.676 

0.080 

0.525 

0.601 

0.624 

0.680 

0.090 

0.530 

0.606 

0.626 

0.682 

0.100 

0.534 

0.609 

0.627 

0.685 

0.200 

0562 

0.623 

0.635 

0.688 

0.300 

0.577 

0.627 

0.637 

0.684 

0.400 

0.586 

0.629 

0.638 

0.681 

0.500 

0.591 

0.630 

0.638 

0.678 

1.000 

0.601 

0.633 

0.638 

0.671 

2.000 

0.604 

0.631 

0.636 

0.659 

3.000 

0.602 

0.628 

0.634 

0.656 
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TABLE  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  LA  DÉPENSE  THÉORIQUE  D'uN 
ORIFICE  EN  MINCE  PAROI  DE  0»,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  AU  DEHORS 
PAR  UN  CANAL  RECTANGULAIRE  DÉCOUVERT,  DE  MÊME  LARGEUR  QUE  L'O- 
RIFICE. 

Disposiiif  f. 


(Les  charges  étant  mesurées  en  an  point  du  résenroir  où  le  liquide  est  parfaitement 

stagnant.) 


GHARCIS 

sur 

coirncBirTs  toui  des  baotbors  d'oeipicb  di               I 

le  lominet 

de 
rorilloe. 

o-.ao 

O-.iO 

o-.e5 

0-.0S 

0-.01      1 

o"oio 

» 

0.472 

0.584 

0.015 

1 

0.493 

0.607 

0.020 

» 

0.512 

0.625 

0.030 

» 

0.543 

0.651 

0.040 

0.518 

0.566 

0.667 

0.050 

0.528 

0.582 

0.679 

0.060 

0.530 

0.595 

0.686 

0.070 

0.543 

0.604 

0.692 

0.080 

0.549 

0.611 

0.692 

0.090 

0.555 

0.616 

0.696 

0.100 

0.560 

0.621 

0.697 

0.200 

0.589 

0.637 

0.698 

0.300 

0.603 

0.643 

0.696 

0.400 

0.613 

0  646 

0.694 

0.500 

0.619 

0.647 

0.691 

1.000 

0.630 

0.649 

0.685 

2.000 

0.632 

0.644 

0.674 

3.000 

0.630 

0.639 

0.670 
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TABUB  ZHES  GOEFFICXHiTS  DES  FORIIULZS  DE  LA  DÉPENSE  TBÊORIQTJB  D'UN  ORI- 
FICE EN  MINCX  PAROI  DE  0»,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  AU  DEHORS  PAR 
UN  CANAL  RECTANOULAIRE  DtcOUVERT,  DE  MÊME  LARGEUR  QUE  L'oIOFICE. 

Diapoimf  ». 


(LMTeburfet 


«B  QB  fmalt  àa  réiortoir  oh  la  VUpidB  mt 


GDAKGBS 

sur 

e&tmaum  mv»  «§  BAcrKoiis  D'oRincs  di 

le  sommet 

1        "*■'    1                   I     **■       1 

de 
HoriJIce. 

0-.20 

0-.10 

0-.05 

o-.es 

O-.Ol 

o!oio 

» 

0.526 

0.653 

0.015 

0.482 

0.542 

0.661 

0.020 

0.489 

0.555 

0.667 

0.030 

0.500 

0.575 

0.676 

0.040 

0.509 

0.589 

0.682 

0.050 

0.517 

0.600 

0.684 

0.060 

0.523 

0.608 

068  4 

0.070 

0.530 

0.614 

0.683 

0.080 

0.535 

0.619 

0.682 

0.090 

0.541 

0.622 

0.680 

0.100 

0.545 

0.625 

0.679 

0.200 

0.576 

0.633 

0.666 

0.300 

0.590 

0.632 

0.659 

0.400 

0.597 

0.631 

0.654 

0.500 

0.602 

0.630 

0.651 

ï.OOO 

0.609 

0.627 

0.634 

2.000 

0.610 

0.616 

0.620 

3.000 

0.609 

0.609 

3             0.615    1 
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25.  Orifices  accompagnés  de  buses  ptraiodales.  Oq  trwve 
encore  quelquefois  dans  d'anciennes  usines  des  orifices  accom- 
pagnés de  buses  pyramidales  en  bois,  appelées  cannelles,  qui 
versent  Teau  sur  des  roues  hydrauliques  de  différents  genres. 

Lorsque  ces  buses  pyramidales  sont  garnies  intérieurement 
de  cadres  en  bois  ou  en  fer,  on  calculera  la  dépense  en  1''  par 
la  formule 

Q=0y864LEVl9.6SH% 
dans  laquelle 

L  représente  la  largeur  horizontalet 

E,  la  hauteur  du  cadre  placé  à  Textrémité  de  la  buse,  et 

H,  la  hauteur  du  niTeau  du  réservoir  au-dessus  du  milieu  de  ce 
«adre. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  1"  par  la 
cannelle  de  la  meule  n""  l  du  moulin  du  canal,  à  Toubuse,  dans 
les  circonstances  suivantes  : 

L  =  0«,193,  K  =  0",208,  H  =  3-,653î 
La  formule  donne 


0  =  0,864  X  0«,193  X  0«,208  X  V^19,62  X  3«,653  =  (r»,293S. 

L'expérience  directe  a  donné  0"<»,2937. 

LorsqaH  n'y  a  pas  de  cadres  en  bois  ou  en  fèr,  dont  la  saillie 
forme  des  étranglements  dans  la  buse,  le  coefficient  ou  multi- 
plicateur de  la  dépense  est  m  =  0,964,  et  la  formule  devient 


Q  =  0,964  LE  V  19,62  H. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  1"  par  la 
cannelle  de  la  meule  n*  2  du  moulin  du  canal  de  Toulouse, 
dans  les  drconstances  suivantes  : 

L=0-,180,  E  =  0-,203,B  =  3V78? 


*  Kxpérienees  sur  \m  roues  hydrauliques  à  aze  vertical,  par  VM.  0.  Pio- 
btn  et  Taxdj.  1840. 
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La  formule  donne 


Û  =  0,964  X  0«,180  X  0-,203  v^l9,62X3-,378  =  0-«,2867. 

L'expérience  directe  a  donné  le  même  volume. 

Les  formules  précédentes  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Four  calculer  te  volume  Seau  qui  s'écoute  en  T' par  une  cannelte 
pyramidate  analogue  à  celle  des  moulins  du  canal  à  Toulouse^ 

Multipliez  la  largeur  de  Vorifice  par  sa  hauteur  et  par  la  vitesse 
due  à  la  charge  sur  te  milieu  de  V  extrémité  de  la  cannelte;  réduisez 
le  produit  à  0,864  s'U  y  a  des  cadres  dans  tintérieurf  à  0,964  s*U 
n'y  en  a  pas  : 

Le  résultat  sera  le  volvme  cherché. 

26.  Orifices  accompagnés  d*un  coursier  a  parois  verticales 

QUI  SE  rapprochent  DE  MANIÈRE  A  EN  RÉDUIRE  LA  LARGEUR  AU 
QUART  OU  AU  CINQUIÈME  DE  CELLE  DE  l'oRIFICB.  Il  CXiSte  à  TOU- 

louse,  à  Metz  et  ailleurs,  des  roues  dites  à  rodets^  sur  lesquelles 
Teau  est  amenée  depuis  son  orifice  par  un  coursier  peu  incliné 
à  rhorizon,  dont  une  des  parois  verticales  est  perpendiculaire 
au  plan  de  Torifice.  L'autre  paroi  s'incline  sur  la  première,  de 
manière  que  le  coursier,  dont  la  longueur  est  d'environ  cinq 
fois  la  largeur  de  l'orifice,  n'a  plus  à  leur  extrémité  qu'une  lar- 
geur horizontale  égale  au  quart  ou  au  cinquième  de  celle  de 
l'orifice. 

Dans  des  cas  pareils,  il  se  forme  en  aval  de  Toriflce,  dans  le 
coursier,  des  remous  dont  la  hauteur  est  d'autant  plus  grande 
que  la  levée  de  la  vanne  est  plus  considérable. 

On  calculera  la  dépense  avec  une  exactitude  suffisante  pour 
les  applications  ordinaires,  par  la  formule  suivante  : 


QsmLEv^l9,62H, 

dans  laquelle  L  et  E  représentent  la  largeur  et  la  hauteur  de 
l'orifice  démasqué  par  la  vanne,  H  la  charge  d'eau  sur  le  mi- 
lieu de  l'orifice,  et  où  Ton  prendra  pour  le  coefficient  ou  multi- 
plicateur m  de  la  dépense  théorique  les  valeurs  suivantes,  cor- 
respondantes au  rapport  de  la  levée  de  la  vanne  à  lalai^ur  de 
l'orifice  : 
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Valeur  du  rapport  - 
Valeur  de  m 


0,10  |0,15 
0, 74010,700 


0,20    0,25 
0,66o|o,630 


0,30 
0,590 


0,35 
0,550 


0,40 
0,520 


0,45 
0,480 


Exemple.  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  1"  par  la 
vanne  du  moulin  de  l'Hôpital,  à  Toulouse,  dans  les  circon- 
stances suivantes  : 


L  =  0",67,  E=0«,1675,  H  =  2",09? 


On  a 


et  par  suite 

et  la  formule  donne 


£  =  0,25, 

m  =  0,63j 


Q  =  0«,63  X  0»,67  X  0"«,1675  v'19,62  X  2»,09  =  0«-,453. 

L'expérience  directe,  dans  des  circonstances  semblables,  a 
donné  0"*,438. 

87.  Orifices  accompagnas  d'ajutages  cylindriques.  Lors- 
qu'un oriflce  circulaire  est  accompagné  d'un  ajutage  cylin- 
drique de  même  diamètre,  la  dépense  est  influencée  d'une  ma- 
nière notable  par  la  présence  de  ce  tuyau.  Des  expériences  dues 
à  Eytelwein  montrent  que  cette  dépense  varie  avec  la  longueur 
de  l'ajutage.  Après  avoir  calculé  la  dépense  théorique  par  la 
règle  du  n"*  9,  on  la  multipliera  par  les  nombres  suivants 
pour  la  dépense  effective. 


KAPPORT  DE  LÀ  LONGUBDE 

de  l'ajutage 
à  Bon  diamètre. 

coirriciEiiT 
delà 

1  et  au-deuoas. 
,      2à3 

12 

24 
36 
48 
60 

0.62 
0.82 
0.77 
0.73 
0.68 
0.63 
Oi60 

Lorsque  le  tuyau  ou  ajutage  aura  une  longueur  plus  grande, 
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on  calcinera  la  dépense  par  les  règles  qui  seront  indiquées  plus 
loin,  aux  n""'  69  et  suivants,  pour  les  tuyaux  de  conduite. 

Preboer  exemple.  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  par 
un  orifice  de  C'.OS  de  diamètre,  accompagné  d'un  ajutage  dont 
la  longueur  est  de  0°',I5,  sous  une  charge  de  l"y25  sur  le  centre 
de  cet  orifice? 

La  dépense  théorique  est 


0,05^ 


X\/19,6ÎX  1",25  =  0"S00972. 


1,273' 

La  dépense  effective  sera  donc 

Q  =  0,82  X  0»S00972  =  0-«,00797. 

Deuxième  exemple.  Quelle  serait  la  dépense  dans  les  mêmes 
circonstances,  si  l'ajutage  avait  une  longueur  égale  à  36  fois  le 
diamètre  de  l'orifice?  Dans  ce  cas,  le  multiplicateur  de  la  dé- 
pense serait  0,68,  et  la  dépense  effective  égale  à 

Q  =  0,68  X  0-,00972  =  0-,0066I. 

On  voit  par  ces  exemples  quelle  est  l'influence  de  la  longueur 
des  ajutages. 

28.  Orihces  accompagnés  d'ajutages  coniques  convergents. 
Lorsque  les  ajutages  coniques  seront  convei^ents,  on  calculera 
la  dépense  théorique  en  prenant  pour  Taire  A  de  l'orifice  celle 
de  l'extrémité  de  l'ajutage,  et  pour  la  charge  H  celle  qui  a  Heu 
sur  cette  même  extrémité.  La  dépense  effective,  qui  varie  avec 
l'angle  de  convergence  des  arêtes  de  l'ajutage,  s'obtiendra  en- 
suite en  multipliant  la  dépense  théorique  par  les  nombres  indi- 
qués au  tableau  suivant,  selon  la  valeur  respective  de  cet  angle. 
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1 

gobfpicibuts                               | 

de 

*^ 

coDTergeoGC. 

de  U  dépense. 

de  la  Tîtesse. 

(P  (y 

0.829 

0.830 

1  36 

0.866 

0.866 

3  10 

0.895 

0.894 

4  10 

0.91t 

0.910 

5  26 

0.924 

0.920 

7  52 

0.929 

0.931 

8  58 

0.934 

0.942 

10  20 

0.938 

0.950 

12    4 

0.942 

0.955 

13  24 

0.946 

0.962 

14  28 

0.941 

0.966 

16  36 

0.938 

0.971 

19  28 

0.924 

0.970 

21    0 

0.918 

0.971 

23    0 

0.913 

0.974 

29  58 

0.896 

0.975 

40  20 

0.869 

0.980 

48  50 

0.847 

0.984 

Cette  table,  due  k  feu  H.  Gastel,  est  relative  à  des  ajutages 
dont  la  longueur  était  égale  à  2,6  fois  le  diamètre  à  l'extrémité. 

Exemple.  Quelle  est  la  dépense  faite  par  un  ajutage  de  0^,012 
de  diamètre,  de  0*,030  de  longueur,  sous  une  chargé  de  5", 
l'angle  de  convergence  étant  de  12*? 

La  dépense  théorique  est 

^5p2J|)!xv/l9,62X5»==0--.00212. 

Le  multiplicateur  correspondant  à  12®  étant  0,942,  la  dépense 
effective  est 

Q  =  0,942  X  0-,001I2  =  0"-,001055. 

29.  VrrESSE  de  sortie  de  l'eau  a  l'extrémtté  des  ajutages. 
On  obtiendra  la  vitesse  de  sortie  de  l'eau  à  Pextrémité  d'un  aju- 
tage en  multipliant  la  vitesse  théorique  ^19,62H  (n*"  2)  par  le 
multiplicateur  donné  au  tableau  précédent  et  correspondant  à 
l'angle  de  convergence  du  cône. 
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Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  de  sortie  de  l'eau  par  l'ajutage 
conique  de  l'exemple  précédent? 

La  charge  sur  le  centre  de  l'ajutage  étant  de  5",00,  la  vitesse 
théorique  de  sortie   est  \/19,62X5"  =  9",90. 

Le  multiplicateur  de  la  vitesse  pour  l'angle  de  12^  étant  0,955, 
la  vitesse  effective  sera 

V  =  0,955  X  9-,90  =  9-',455. 

Quand  on  veut  accroître  la  dépense  que  peiTt  faire  un  orifice, 
on  lui  donne  à  l'embouchure  dans  le  réservoir  un  diamètre 
AB  (fîg.  8)  égal  à  1,2  fois  le  diamètre  CD  supposé 
à  une  distance  égale  à  CD,  et  l'on  raccorde  les 
bords  par  des  arrondissements. 

On  augmente  encore  la  dépense  en  prolongeant 
l'embouchure  par  une  partie  cylindrique,  ou  en 
terminant  celle-ci  par  un  ajutage  évasé  dont  les 
proportions  les  plus  favorables  sont  une  longueur 
égale  à  neuf  fois  le  diamètre  de  la  petite  base,  et 
un  angle  au  sommet  de  5®  environ. 
D'après  les  expériences  d'Eytelwein,  on  calcu- 
lera la  dépense  effective  faite  par  de  semblables  ajutages  de 
la  manière  suivante. 

On  commencera  par  calculer  la  dépense  effective  qui  serait 
faite  par  la  partie  cylindrique  à  l'aide  de  la  règle  et  du  tableau 
du  n*  S7.  Puis  on  multipliera  cette  dépense  par  les  multiplica- 
teurs indiqués  au  tableau  suivant,  et  relatifs  à  différents  rap- 
ports entre  la  longueur  et  le  plus  petit  diamètre  du  tuyau. 


Fig-  8. 


k. 
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RAPPORT 

MULTIPLICATBCRS  DE  LA  DÉPESSB , 

d« 

œlai  da  tnyau  cylindrique  éiant  pris  pour  unité,  avec 

U  loDgneiir  du  iuyiu 

^ -^i-*^ ^ — -. 

à  son 

l'embouchure 

l'embouchure 

pl08  petit  diamètre. 

évasée. 

et  l'ajutage  divergent. 

1  et  au  dessous. 

1.56 

1» 

2à3 

1.15 

1.35 

12 

1.13 

1.27 

24 

1.10 

1.24 

36 

1.09 

1.23 

48 

1.09 

1.21 

60 

1.08 

1.17 

Exemple.  Quelle  serait  la  dépense  de  Tajutage  du  premier 
exemple  du  n*  27  si  Ton  y  ajoutait  d'abord  une  embouchure 
évasée  de  la  forme  indiquée  ci-dessus,  puis  un  ajutage  arrondi 
à  l'origine? 

L'ajutage  de  la  partie  cylindrique  ayant  une  longueur  égale  à 
3  fois  le  plus  petit  diamètre  0"',05,  la  dépense  pour  cet  ajutage 
supposé  cylindrique  a  été  trouvée,  au  n"  27,  égale  à  0'^,00797. 

Si  Ton  y  ajoute  une  embouchure  évasée,  la  dépense  deviendra 

Q=  1,15  X 0™,00797  =  0"%00917. 

Si,  de  plus,  on  évase  et  arrondit  l'origine  de  l'ajutage  comme 
il  a  été  dit  ci-dessus,  la  dépense  sera 

Q=  1,35  X  0-«,00797  =  0«%01076. 


Remarque.  On  voit  que,  pour  les  tuyaux  longs,  l'influence  de 
l'embouchure  évasée  est  peu  sensible,  mais  que  celle  de  l'aju- 
tage évasé  et  dont  la  forme  se  rapproche  de  celle  de  la  veine 
fluide  est  encore  assez  grande.  Il  conviendra  donc  toujours  de 
disposer  ainsi  l'origine  et  les  embranchements  de  tous  les 
tuyaux  de  conduite  des  eaux. 


ÉCOULEMENT  DE  L'EAU. 


Dépense  d'eau  fidte  par  les  orifices  «a  déversoir. 

50.  Le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  l"  par  un  orifice  en  dé- 
versoir se  calcule  à  l'aide  de  la  formule  suivante  : 

Q=mLHv'5^, 
dans  laquelle 

0  est  le  volume  en  mètres  cubes, 

L  la  largeur  du  déversoir, 

H  la  hauteur  du  niveau  général  du  réservoir  aurdessus  du  seuil 

du  déversoir,  ou  de  la  vanne 
abaissée,  sur  laquelle  passe  le 
liquide  (fig.  9).  Cette  hauteur 
doit  être  mesurée  dans  un  en- 
droit où  k  déniveUation  qui  se 
produit  près  du  dj&versoir  ne  soit 
pas  sensible. 

2y  =  19-,62, 

m  un  coefficient  numérique  qui,  d'après  les  expériences  de 
MM.  Poncelet  et  Lesbros»  prend  des  valeurs  variables,  sui- 
vant la  disposition  des  orifices  par  rapport  aux  parois  du 
réservoir. 

Nous  donnerons  les  valeurs  de  ce  coefficient  pour  les  divers 
dispositifs  étudiés  par  les  observateurs. 

La  figure  l  est 
celle  .d*un  orifice 
en  déversoir  ou- 
vert en  paroismin- 
ces,  complètement 
isolé  des  parois  et 
du  fond  du  réser- 
voir. 


^-i^^ 


mmm. 


m 


La  figure  fvi  est 
celle  d'un  orifice 
isolé  des  parois  hH 


tèFtles,  ayant  son^seofl  dans  le  prolongement  du  fond  du  ré- 
servoir. 
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La  figure  n  est  celle  d'un  orifice  dont  l'un  des  côtés  verticaux 

est  à  O^jS  seule- 
ment en  saillie  sur 
la  paroi  correspond 
dantedu  réservoir, 
et  dont  le  seuil  est 
dans  le  prolonge- 
ment du  fond  du 
réservoir. 

La  figure  o  est 
celle  d'un  orifice 
dont  les  deux  côtés 
verticaux  sont  à 
0",02  seulement 
en  saillie  sur  la  paroi  correspondante  du  réservoir,  et  dont  le 
seuil  est  dans  le  prolongement  du  fond  du  réservoir. 
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TABLE  DES  COKPPICIENTS  DE  LA  FORMULE  (J=mLH^2^H  POUR  DES 
DÉVERSOIRS  DE  0™,20  DE  LARGEUR,  YERSAUT  A  L*AIR  LIBRE. 

(La  charge  sur  la  base  du  déversoir  étaot  mesurée  eo  un  endroit  où  le  liquide 
est  parfaiiement  stagnant.) 


CBARGB 

TÂUuas  K8  GOKPFianTs  m  fodr  lis  oriticks  âiulogces  e      || 

sur  la 

AUX  »UP08ITIPS. 

kMse 
du 



— *-. — ^ 

""* 

déversoir. 

1 

m 

1» 

0 

0?6lO 

0.424 

0.384 

0.362 

0.292 

0.020 

0.417 

0.402 

0.379 

0.318 

6.030 

0.412 

0.410 

0.388 

0.337 

0.040 

0.407 

0.411 

0.394 

0.352 

0.050 

0.404 

0.411 

0.398 

0.362 

0.060 

0.401 

0.410 

0.400 

0.370 

0.070 

0.398 

0.409 

0.402 

0.375 

0.080 

0.397 

0.409 

0.403 

0.379 

0.090 

0.396 

0.409 

0.404 

0.380 

0.100 

0.395 

0.408 

0.405 

0.382 

0.110 

0.394 

0.408 

0.406 

0.382 

0.120 

0.394 

0.408 

0.i06 

0.383 

0.130 

0.394 

0.408 

0.407 

0.383 

0.140 

0.393 

0.408 

0.407 

0.383 

0.160 

0:393 

0.407 

0.407 

0.384 

0.180 

0.392 

0.406 

0.408 

0.383 

0.200 

0.390 

0.405 

0.408 

0.383 

0.220 

0.386 

0.405 

0.408 

0.382 

0.250 

0.379 

0.404 

0.407 

0.381 

0.300 

0.371 

0.403 

0.406 

0.878 

31.  Observations  sur  les  résultats  comsigmés  dans  le  ta- 
bleau PRÉCÉDENT.  L'examen  des  chiffres  consignés  dans  le  ta- 
bleau qui  précède  montre  combien  il  est  nécessaire  de  tenir 
compte  de  la  disposition  des  côtés  de  Torifice,  par  rapport  aux 
parois  du  réservoir,  puisque  la  différence  des  valeurs  du  coeffi- 
cient de  la  dépense  s*élève  à  |^  de  la  plus  faible. 
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32.  Influsnce  de  la  distance  des  côtés  verticaux  de  l'ori- 
ncE  d'un  déversoir  aux  parois  du  réservoir.  Le  tableau  sui- 
vant, relatif  aux  dispositifs  des  déversoirs  (fig.  i,  p,  q,  o,  r),  où, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  distances  des  bords  verticaux 
du  déversoir  étaient  respectivement  égales  à  l",74, 0"»,54, 0",02, 
0",00,  donne  la  valeur  du  coefficient  m  de  la  formule  pour  ces 
dispositifs. 
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TABLE  DES  COEPFIOSirrs  BB  LA  FORICULS  Q  =mLH\/2^H  POmt  DES  DtVER- 
SOIRS  DE0™,20  DE  LARGEUR,  DÉBOUCHANT  LIBREMENT  DAKS  L'AIR,  DONT 
LES  CÔTÉS  VERTICAUX  SONT  A  DES  DISTANCES  d  DIFFÉRENTES  DES  PAROIS 
DU  RÉSERVOIR. 


rBAfcCKf 

▼ÀLKQR8  DU  COIFFICnirr  m  POUR  LES  ORinCIS  DBS  DISPOSITIFS 

la  bue 

1 

P 

9 

r 

du  dérenoir. 

<l==l-.7%. 

d  =  0-.54. 

<{  =  0-.02. 

d  =  o-.oo. 

O^OIO 

0.424 

0.436 

0.457 

0.492 

0.0Î0 

0.417 

0.428 

0.444 

0.473 

o.o:{o 

0.412 

0.422 

0.435 

0.459 

0.040 

0.407 

0.416 

0.429 

0.449 

o.or>o 

0.404 

0.411 

0.426 

0.442 

0.060 

0.401 

0.407 

0.424 

0.437 

0.070 

0.398 

0.405 

0.422 

0.435 

0.080 

0.397 

0.402 

0.421 

0.434 

0.090 

0.396 

0.400 

0.421 

0.434 

0.100 

0.395 

0.399 

0.420 

0.434 

o.no 

0.394 

0.397 

0.420 

0.434 

0.120 

0.394 

0.396 

0.420 

0.434 

0.130 

0.394 

0.396 

0.421 

0,434 

o.uo 

0.393 

0.395 

0.422 

0.434 

0.160 

0.393 

0.394 

0.424 

0.433 

0.180 

0.392 

0.393 

0.424 

0.432 

0.200 

0.390 

0.391 

0.424 

0.432 

0.220 

0.386 

0.389 

0.424 

0.430 

0.250 

0.370 

0.383 

0.422 

0.428 

0.300 

0.371 

0.375 

0.418 

0.424 

35.  DÉVERSOIR  VERTICAL  A  PAROI  DE  0",05  D'ÉPAISSEUR,  DONT 
LES  CÔTÉS  VERTICAUX  SONT  A  1",54  DES  PAROIS  DU  RÉSERVOIR  ET 
DONT  LE  SEUIL  EST  A  0",54  AU-DESSUS    DU  FOND    DU  RÉSERVOIR. 

Dans  ce  cas,  qui  se  rapproche  beaucoup  des  déversoirs  de  jau- 
geage que  Ton  emploie  quelquefois,  le  coefficient  m  de  la  for- 
mule   

prend,  d'après  les  expériences  de  M.  Lesbros,  les  valeurs  con- 
tenues dans  le  tableau  suivant. 
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COSFFIGIEinS  BS  LA  FOBMULE  Q=:fnLU^2gll  POUR  UN  BÉVSRSOIR  BE 
0»,60  DE  LARGEUR,  PERCÉ  DANS  UNE  PAROI  DE  0°>,05  D'ÉPAISSEUR, 
TERSANT  A  l'aIR  LIBRE,  ET  DONT  LES  CÔTÉS  VERTICAUX  SONT  ÉLOIGNÉS 
DE  1»,54  DE8  PAROIS  DU  RÉSERVOIR. 

(Les  chatiges  étaot  mesarées  en  nn  endroit  oh  le  liquide  est  parfEdtement  stagntni.) 


(■AMIS  TOUU» 

VALSORS 

sur 

du 

U  bese  da  déversoir. 

coeflicientm. 

o!()l 

0.424 

Les  valeurs  de  m  com- 

0.02 

0.421 

prises  entre  les  deux 

0.03 

0.418 

traits,  ont  été  déter- 

0.04 

0.416 

minées    directement 

0.05 

0.414 

par  Texpérience.  Les 

0.06 

0.412 

autres  sont  déduites 

0.07 

0.410 

de  la  représentation 

d.08 

0.409 

graphique  des  pre- 

0.09 
0.10 

0.407 
0.406 

mières. 

\ 

0.12 

0.403 

0.14 

0.401 

0.16 

0.399 

0.18 

0.397 

0.20 

0.395 

0.25 

0.392 

0.30 

0.391 

0.35 

0.391 

0.40 

0.391 

0.45 
0.50 

0.391 
0.391 

0.60 

0.390 

o.-^o 

0.390 

0.80 

0.390 

0.90 

0.389 

1    .« 

0.389 
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Fig.  10. 


34.  Barrage  ttpe  a  adopté  pour  les  jaugeages.  Qaand  on 
voudra  établir  un  barrage  pour  le  jaugeage  des  cours  d'eau,  il 
conviendra  d'entailler  le  bord  supérieur  en 
biseau  à  45®  du  côté  d'aval,  et  à  vive  arête 
horizontale  du  côté  d'amont,  ainsi  que  l'in- 
dique la  figure. 

On  examinera  si  la  nappe  se  détache  li- 
brement du  barrage  ou  si  le  remou  qui  se 
forme  à  l'aval  de  ce  barrage  en  atteint  la 
crête,  auquel  cas  la  nappe  serait  noyée  en  dessous.  Selon  les 
cas.  Ton  déterminera  le  coefficient  k  appliquer  à  la  formule 


'///////.  Z  ///////. 


Q  =  mLH\/2(;H 


à  l'aide  des  tableaux  suivants,  dus  à  M.  le  capitaine  Boileau. 
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BARRAGES  VERTICAUX  ÉTABLIS  PERPENDICTTLAIREMENT  A  LA  LONGUEUR  DU 
CANAL  ET  PRÉSENTANT  AU  SOMMET  UN  BISEAU  AVEC  ARÊTE  VIVE. 

2*  NAPPES  NOTÉKS  EN  DESSOUS. 


oosmcunn  n  la  rounrLK  LBy'^Si', 

gcî 

ii 

dont  teft  hantMin  lont: 

n 

s 

H 

milL 

200 

0.485 

DiU. 
2S0 

mill. 

300 

9 

mill. 
350 

milL 
«00 

miU. 
%so 

nilL 
soo 

nui. 
ISO 

mill. 

600 

1 

H 

mill. 
90 

» 

» 

90 

100 

0.483 

» 

9 

» 

» 

100 

110 

0.481 

> 

» 

» 

, 

110 

120 

0.479 

» 

> 

> 

120 

130 

0.476 

» 

» 

9 

130 

140 

0.473 

» 

» 

» 

140 

150 

0.468 

0.472 

0.477 

0.483 

» 

160 

160 

0.463 

0.466 

0.472 

0.479 

» 

160 

170 

0.458 

0.462 

0.467 

0.475 

0.486 

170 

180 

0.453 

0.458 

0.463 

0.470 

0.481 

180 

190 

0.451 

0.455 

0.459 

0.467 

0.478 

190 

200 

0.448 

0.452 

0.456 

0.464 

0.476 

200 

220 

0.445 

.448 

0.452 

0.460 

0.472 

0.489 

220 

240 

0.441 

0.444 

0.449 

0.457 

0.470 

0.486 

240 

260 

0.437 

0.440 

0.446 

0.454 

0.467 

0.483 

260 

280 

0.432 

0.437 

0.444 

0.452 

0.466 

0.480 

280 

300 

0.427 

0.435 

0.444 

0.452 

0.462 

0.469 

0.475 

0.480 

0.486 

300 

320 

0.421 

0.430 

0.438 

0.446 

0.454 

0.461 

0.468 

0.474 

0.480 

320 

340 

0.418 

0.424 

0.431 

0.438 

0.445 

0.453 

0.460 

0.467 

0.474 

340 

360 

0.417 

0.424  I  0.431 

0.438 

0.444 

0.450 

0.467 

0.463 

0.469 

360 

380 

0.417 

0.424 

0.431 

0.438 

0.444 

0.450 

0.455 

0.460 

0.464 

380 

400 

0.417 

0.424 

0.431 

0.438 

0.444 

0.449 

0.453 

0.457 

0.461 

400 

420 

9 

« 

0.444 

0.448 

0.462 

0.455 

0.456 

420 

440 

m 

9^ 

0.443 

0.447 

0.450 

0.453 

0.456 

440 

460 

» 

» 

0.441 

0.445 

0.448 

0.451 

0.464 

460 

480 

> 

» 

0.439 

0.442 

0.446 

0.448 

0.450 

480 

500 

> 

» 

0.437 

0.439 

0.442    0.444 

0.446 

500 
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38.  Barrage  incliné  vers  l'amont  a  trois  de  hauteur  sur 
un  de  base,  avec  seuil  arrondi  suivant  un  demi-cylindre  cir- 
CULAIRE. Dans  ce  cas,  où  le  barrage  a  ordinairement  une  épais- 
seur de  0",08  à  0"*,10,  Ton  emploiera  pour  la  formule  des  dé- 
versoirs les  valeurs  du  coefficient  m  consignées  dans  le  tableau 
suivant. 


•■ 

CBAROI 

VALEURS 

sur  le 

du 

OBSERVATIONS. 

dérersoir  H« 

coêificient  m. 

m. 

0.080 

0.464 

0.090 

0.483 

0.100 

0.498 

0.110 

0.510 

0.120 

0.519 

Nappes  adhérentca. 

0.130 

0.528 

0.140 

0.532 

0.150 

0.549 

0.160 

0.562 

0.180 

0.578 

0.190 

0.574 

0.200 

0.570 

0.210 

0.567 

0.220 

0.565 

Nappes  noyées  en  dessous. 

0.230 

0.563 

0.240 

0.562 

0.250 

0.561 

0.260 

1======= 

0.561 

56.  Vannes  alimentaires  des  roues  hydrauliques.  Selon 
que  le  dispositif  de  ces  vannes  se  rapprochera  de  l'un  ou  de 
rautre  des  exemples  indiqués  ci-dessous,  Ton  choisira  la  va- 
leur convenable  du  coefficient  m  à  appliquer  à  la  formule 


Q  =  mLHv^ï^. 


48  ÉCOULEMENT  DE  L'EAU. 

VANNES  EN  DÉVERSOIR  DE  ROUES  HYDRAULIQUES. 


le  MUil 


l 


m. 

0.050 
0.060 
0.070 
0.080 
0.090 
0.100 
0.110 
0.120 
0.130 
O.UO 
0.150 
0.160 
0.170 
0.180 
0.190 
0.200 
0.210 
0.220 


tALUB  DU  COFPFICnBSIT  f»  I>AHS  LB  CAS  D^. 


Seuil  arrondi  en  qnari  de  cercle 


ayant  une  épaisseur  de  : 
o>.o%o        à      o-.ose 


NAPPES 

libres. 


0.393 
0.393 
0.396 
0.408 
0.422 
0.428 
0.433 
0.437 
0.441 
0.445 
0.450 
0.453 
0.457 

»  9 
9  9 
»       » 

>      Y 


HAPPES 

adhérentes. 


0.434 
0.448 
0.465 
0.465 
0.481 
0.498 
0.511 
0.512 
0.530 
0.535 
Ji     » 

»  9 

3  » 

»  » 

>  9 
Y  > 

>  » 


Seoil  atec  arrondissement  prolongé 
en  aTtOk. 


0.403 
0.417 
0.432 
0.446 
0.458 
0.468 
0.477 
0.486 
0.494 
0.502 
0.508 

Y       9 

3      3 


NAPPES 

adhérentes. 


3  3 

3  3 

3  3 

3  3 

0.447 
0.457 
0.467 
0.476 
0.485 
0.494 
0.502 
0.510 
0.517 
0.524 
0.530 
0.535 
0.539 
0.542 


, 


57.  Barrages  obuques.  Le  débit  d'un  barrage  oblique  à  la 
direction  d'un  cours  d'eau  est  égal  à  celui  d'un  barrage  normal 
de  même  longueur  multiplié  par 

0,942  si  Tobliquitë  est  de  45^ 


0,911  si  l'obliquité  est  de  65*. 
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Exemple.  Supposons  qu'il  s'agisse  d'un  barrage  formé  par 
des  madriers  de  0",05  d'épaisseur,  sur  lequel  la  charge  soit 
H  =  0'",40,  et  qui  ait  25",00  de  longueur.  Si  les  extrémités  sont 
isolées  des  rives^  on  aura,  d'après  les  expériences  de  M.  Les- 
bros  (n""  55),  m  =  0,391,  et  la  dépense,  s'il  était  perpendicu- 
laire à  la  direction  du  courant,  serait 


û  =  0,391  X  25"  X  0",40  y^  19,62  X  0",40  =  10"«,952. 

Mais  si  ce  barrage  fait  un  angle  de  45®  avec  la  direction  du  cou- 
rantj  le  volume  d'eau  qu'il  débitera  ne  sera  plus  que 

0,942  X  10"«,952  =  lO^.Zn. 

58.  Barrages  en  chevrons.  Le  débit  d'un  barrage  en  che- 
vrons est  égal  à  celui  d'un  barrage  droit  de  même  obliquité  par 
rapport  au  courant,  et  dont  la  longueur  serait  égale  à  la  somme 
de  celles  des  ailes  du  chevron  augmentée  de  la  moitié  de  la 
projection  de  la  corde  dé  l'arrondissement  du  saillant,  sur  un 
plan  perpendiculaire  à  Taxe  du  canal.  (Expériences  de  M.  Boi- 
leau.) 

Dans  les  deux  cas  précédents,  l'on  devra  examiner  si  l'épais- 
seur du  barrage  ne  produit  pas  l'effet  d'un  coursier  qui  prolon- 
gerait l'orifice.  (Voir  au  n«  45.) 

59.  Cas  o4  l'on  ne  peut  mesurer  la  charge  H  du  niveau  gé- 
néral AU-DESSUS  DU  SEUIL  DU  DÉVERSOIR.  Dans  cc  cas,  l'on  me- 
surera le  plus  exactement  possible  l'épaisseur  e  de  la  lame  d'eau 
qui  passe  immédiatement  au-dessus  de  l'arête  intérieure  ou 
d'amont  du  seuil,  et,  pour  les  charges  comprises  entre  0^,08  et 
0'',35,  l'on  déterminera  la  charge  H  par  la  formule 

H  =  1,20e, 

quand  la  nappe  ne  sera  pas  noyée, 

ou  H  =  1,24e, 

quand  la  nappe  sera  noyée  en  dessous. 

L'on  appliquera  ensuite  les  règles  précédentes  pour  calculer 
le  volume  d'eau  écoulé. 

AIDE-HéMOIRE.  4 
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40.  DévERsoiRS  Incomplets.  Dans  le  cas  représenté  par  la 
(igure  ci-contre,  en  appelant 

pig.  11.  L  la  largeur  du  déversoir, 

■-3^^^_^      H  la  charge  sur  le  seuil  du 

^^        déversoir  mesurée  en  un 

T        point  où  le  liquide  est 

parfaitement    stagnant, 


^^/y //////.  //y.yyy////W////J//////////////,//,7//7 


h  la  hauteur  du  point  le  plus  bas  de  la  rencontre  de  la  veine 
avec  la  surface  de  Teau  dans  le  canal,  ou  du  creux  qui  se 
forme  à  l'aval  de  l'orifice, 

on  calculera  le  volume  d'eau  dépensé  en  1"  par  la  formule 


Q  =  mLHv/2i7(H  — /»), 
en  lui  appliquant  pour  le  coefficient  m  celle  des  valeurs  du  ta- 
bleau suivant  qui  correspond  à  celle  du  rapport     "Z   . 
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TABLE  DES  COEFFICIENTS  DE  LA  FORMULE  Q=mLH^2(7(H — h) 
FOUR  LES  DÉVERSOIRS  INCOMPLETS. 


(Les  charges  H  étant  mesurées  en  un  endroit  oh  le  liquide  est  parfaitement 
stagnant). 


fÀLEUA 

▼ALica 

VALEUR 

VALEUR 

du 

du 

du 

du 

coefficient  m. 

«pport  — 

coefficient  m. 

0.001 

0.227 

0.060 

0.519 

0.002 

0.295 

0.080 

0.517 

0.003 

0.363 

0.100 

0.516 

0.004 

0.430 

0.150 

0.512            1 

0.005 

0.496 

0.200 

0.507 

0.006 

0.556 

0.250 

0.502 

0.007 

0.597 

O.300 

0.497 

0.008 

0.605 

0.350 

0.492 

0.009 

0.600 

0.400 

0.487 

0.010 

0.596 

0.450 

0.480 

0.015 

0.580 

0.500 

0.474 

0.020 

0.570 

O.550 

0.466 

0.025 

0.557 

0.600 

0.459 

0.030 

0.546 

0.700 

0.444 

0.035 

0.537 

0.800 

0.427 

0.040 

0.531 

0.900 

0.409 

0.045 

0.526 

1.000 

0.390 

0.050 

0.522 

»     » 

1     > 

( 
Les  traits  horizontaux  indiquent  les  limites  entre  lesquelles  sont  compris' 

les  résultats  des  expériences.  Les  autres  valeurs  sont  obtenues  par  interpolation 

graphique. 

41.   ObSERYATIOII  sur  la  mesure  DE  LA  CHARGE  D'eAU  SUR  LE 

SEUIL  DU  DÉVERSOIR.  Daus  Ics  applicatioDS  de  la  formule  et  de  la 
règle  précédentes^  on  devra^  comme  on  Ta  dit  au  n"*  50^  mesu- 
rer la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du  côté  inté- 
rieur de  l'orifice  en  un  endroit  où  la  dénivellation  qui  se  produit 
près  de  l'orifice  cesse  de  se  faire  sentir,  ce  qui  exige  que  le  ré- 
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servoir  soit  découvert  à  une  distance  de  1"  au  moins  de  l'orifice, 
et  qu'on  puisse  donner  un  coup  de  niveau. 

Lorsque  le  déversoir  est  moins  large  que  le  réservoir,  le  ni- 
veau de  l'eau  dans  les  angles  du  barrage  est  à  la  même  hauteur 
qu'à  une  distance  assez  grande  en  amont.  Il  suffira  donc  de 
mesurer  la  hauteur  du  niveau  en  ces  points  au-dessus  du  dé- 
versoir, pour  en  déduire  H  ou  la  charge. 

48.  Cas  où  le  déversoir  a  la  même  largeur  que  le  canal 
d'arrivée  de  l'sau.  Lorsque  le  déversoir  a  la  même  largeur 
que  le  canal  d'arrivée,  et  que  celui-ci  n'a  qu'une  profondeur  qui 
n'excède  pas  quatre  fois  la  charge  sur  le  déversoir,  la  dépense 
augmente,  et  le  coefficient  par  lequel  il  faut  multiplier  le  pro- 
duit LH  ^2gE  a  pour  valeur  moyenne  0,43  environ  *. 

45.  Déversoirs  accompagnés  d'un  coursier.  Dans  ce  cas  et 
selon  la  disposition  relative  du  déversoir  et  de  son  coursier  l'on 
multipliera  le  produit  LH  ^2gE  par  celles  des  valeurs  du  coef- 
ficient m  qui  convient  à  celui  des  dispositifs  suivants  qui  se  rap- 
proche le  plus  du  cas  examiné  dont  on  trouvera  ci-après  les 
figures. 


w:mmzm^>z7 


*  Expériences  sur  récoulement  de  Teau  par  les  déversoirs,  faites  au  château 
d*eau  de  Touloase,  par  M.  Gastel.  Note  de  M.  d'Aubuisson,  AnnaUs  du  mines, 
3*  série, tome  IX,  V  livraison  de  1836. 
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Dans  les  dispositifs  des  figures  «,  t,  u,  v,  a?,  y,  le  coursier  est 
horizontal  et  a  3"  de  longueur,  et  dans  celui  de  la  figure  z, 

est  incliné  à  y^ ,  et  a  2»,50  de  longueur,  ainsi  que  cela  se  pré- 
sente souvent  pour  les  coursiers  qui  conduisent  T-eau  sur  les 
roues  hydrauliques  et  pour  les  barrages  en  rivière. 

Ti»LE  DES  COEFFICIENTS  DE  LA  FORMULE  Q^imLE^^gU  POUR  DES  DÉ- 
VERSOIRS DE  0™,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉS  AU  DEHORS  DU  RÉSERVOIR 
PAR  UN  CANAL  RECTANGULAIRE  DÉCOUVERT  DE  MÊME  LARGEUR  QUE  LE 
DÉVERSOIR. 

(Les  charges  étant  meaurées  en  on  endroit  où  le  Uqflide  est  parfaitement  stagnant.) 


OUBCIS 

TALEUaS  ou  COEFFICIENT  m 

sur 

pour  les  orifices  des  dispositifs 

la  base 

— 

--- 

âa 

«. 

1. 

«. 

«. 

œ. 

y- 

M, 

déversoir. 

0.382 

0.395 

0°6l0 

■ 

» 

1 

1 

0.406 

0.020 

0.196 

0.208 

0.201 

0.175 

0.368 

0.383 

0.395 

0.030 

0.234 

0.232 

0.228 

0.205 

0.358 

0.373 

0.385 

0.040 

0.263 

0.251 

0.250 

0.234 

0.351 

0.365 

0.379 

0.050 

0.278 

0.266 

0.267 

0.260 

0.346 

0.360 

0.375 

0.060 

0.286 

0.281 

0.280 

0.276 

0.344 

0.355 

0,372 

0.070 

0.292 

0.288 

0.289 

0.285 

0.343 

0.352 

0.371 

0.080 

0.297 

0.294 

0.295 

0.291 

0.341 

0.349 

0.371 

0.090 

0.301 

0.298 

0.300 

0.295 

0.340 

0.347 

0.370 

0.100 

0.304 

0.302 

0.304 

0.299 

0.340 

0.345 

0.369  1 

0.110 

0.306 

0.305 

0.307 

0.303 

0.339 

0.344 

0.369  ; 

0.120 

0.309 

0.308 

0.310 

0.306 

0.338 

0.343 

0.369 

0.130 

0.311 

0.310 

0.312 

0.308 

0.337 

0.342 

0.368 

0.140 

0.313 

0.312 

0.314 

0.311 

0.336 

0.341 

0.368 

0.160 

0.316 

0.316 

0.317 

0.315 

0.334 

0.340 

0.367 

0.180 

0.317 

0.319 

0.319 

0.319 

0.333 

0.339 

0.367 

0.200 
0.220 

0.319 
0.320 

0.323 
0.325 

0.322 
0.324 

0.352 
0.325 

0.331 
0.330 

0.338 
0.337 

0.366 
0.365 

0.250 

0.321 

0.329 

0.326 

0.329 

0.328 

0.336 

0.364 

0.300 

0.324 

0.332 

0.329 

0.332 

0.326 

0.334 

0.361 

ECOULEMENT  DE  L'EAU.  55 

Conséquences  de  ces  expériences.  —  Le  tableau  qui  précède 
montre  combien  est  grande  rinflnence  d'un  coursier  horizontal 
sur  la  dépense  des  déversoirs,  surtout  lorsque  les  charges  sontfai- 
bles,  puisqu'on  voit  que  pour  la  charge  de  0"*,01  à  0",02  le  coef- 
ficient de  la  formule  peut  élre  réduit  à  près  de  moitié  de  ce  qu'il 
est  pour  des  charges  de  0",300.  Cette  influence  devient  d'au- 
tant moins  sensible,  que  la  charge  sur  le  seuil  du  déversoir  est 
plus  forte. 

Les  coursiers  inclinés  à  —  diminuent  aussi  la  dépense  des 

déversoirs,  mais  notablement  moins  que  les  coursiers  hori- 
zontaux. 

On  remarquera  que  pour  les  orifices  u,  v,  x,  y  et  z,  les  côtés 
qui  étaient  les  plus  voisins  du  prolongement  des  parois  verti- 
cales du  réservoir,  avaient,  sur  le  plan  de  ces  parois,  une  saillie 
de  0~,02,  ce  qui  produisait  une  légère  contraction  de  la  veine , 
et  par  suite  une  diminution  de  la  dépense.  Mais,  ainsi  qu'on  l'a 
vu  au  n*  17  par  la  comparaison  des  orifices  a  et  &,  l'on  peut, 
dans  la  pratique ,  faire  abstraction  de  cette  légère  contraction, 
faute  de  résultats  d'expériences  plus  spécialement  applicables. 

44.  Observation  relative  aux  barrages  des  rivières.  Ces 
barrages,  ordinairement  construits  en  maçonnerie,  et  d'une 
assez  grande  épaisseur,  se  trouvent  dans  le  cas  des  déversoirs 

suivis  d'un  coursier  incliné  ordinairement  *i  Tq>  et  il  convien- 
dra de  leur  appliquer  les  résultats  des  expériences  précédentes. 

45.  DÉVERSOIRS  SUR  LESQUELS  LA  CHARGE  N'EST  PAS  imiFORlCE. 

Il  arrive  quelquefois  que,  sur  des  déversoirs  établis  le  long  d'une 
rive  d'un  cours  d'eau,  la  charge  diminue  de  l'amont  à  l'aval. 
Dans  des  cas  pareils,  il  suffira  presque  toujours  de  prendre  pour 
charge  constante  la  charge  moyenne  au  milieu  du  déversoir,  et 
de  donner  au  coefficient  m  de  la  dépense  la  valeur  correspon- 
dante à  cette  charge  et  à  la  disposition  du  déversoir,  fournie 
par  les  tableaux  du  m  45. 

Exemple.  Si  l'on  suppose  que,  sur  un  déversoir  AB  de  6",00 
de  longueur,  la  charge  en  amont  soit  H'  =  0"',20,  et  la  charge 


56  ÉCOULEMENT  DE  L'EAU. 

en  aval  H''=0",08,  la  moyenne  arithmétique  de  ces  chaires 
0">,14  étant  prise  pour  charge  constante,  et  la  surface  supérieure 

Ffg.  12. 


du  déversoir  étant  supposée  inclinée  à  -f^^,  on  aura,  par  le  ta- 
bleau du  n»  45,  m  =  368,  et  Ton  en  déduira,  pour  le  volume  dé- 
bité par  seconde, 


û  =  mLHv^2^H  =  0,368X6"X0»,I4v/l9,62X0«,14  =  0"*,5I2. 

46.  DÉVERSOIRS  DE  PRISE  d'eAU  POUR  DES  IRRIGATIONS.  DanS  06 

cas,  où,  par  suite  de  la  vitesse  ordinairement  assez  grande  de 
l'eau  dans  le  canal  de  prise,  la  dénivellation  sur  le  déversoir  est 
assez  sensible,  la  longueur  maximum  à  donner  à  ce  déversoir 
doit  être  calculée  par  la  condition  qu'à  son  extrémité  d'aval 
l'épaisseur  de  la  lame  d'eau  soit  nulle. 
On  se  servira  de  la  formule  approximative  suivante  : 

H'  étant  la  hauteur  donnée  du  niveau  d*amont  au-dessus  du 
déversoir, 

m = 0,47,  le  coefficient  de  la  dépense  si  la  sur&ce  du  déversoir 
est  inclinée  au  dixième, 

L' la  longueur  maximum  cherchée, 

0  le  volume  d'eau  à  débiter  en  l^ 

T. Q_ 

^""l,525Bf 

Exemple,  Soient  Q  =  0",100  en  1",  H'  =  0-,10  à  l'amont  du 
barrage,  la  formide  donne 

L=  4-,82. 
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Jaugeago  des  cours  d'eau. 

47.  Les  règles  et  formules  précédentes  sont  le  meilleur  moyen 
de  jauger  les  cours  d'eau,  lorsqu'il  est  possible  de  les  appliquer, 
parce  qu'elles  sont  fondées  sur  des  résultats  d'expériences  préci« 
ses;  mais  on  peut  avoir  à  déterminer  le  volume  d'eau  fourni  par 
une  rivière  ou  par  un  canal  sur  lequel  il  n'existe  pas  de  barrage, 
ni  d'orifice  régulier. 

48.  Jaugeage  des  anciens  fontainiers  ;  pouge  d'eau.  Les  an- 
ciens fontainiers ,  lorsqu'ils  voulaient  jauger  le  produit  d'une 
source  de  peu  d'importance,  en  barraient  le  lit  à  l'aide  de  plan-^ 
ches  dans  lesquelles  ils  perçaient  une  rangée  horizontale  de 
trous  d'un  pouce  de  diamètre,  bouchés  par  des  tampons.  Cela 
fait,  ils  débouchaient  autant  de  trous  qu'il  en  fallait  pour  que  le 
niveau  s'établit  à  la  hauteur  constante  d'une  ligne  au-dessus  du 
sommet  des  orifices.  A  cet  état,  il  sortait  par  ces  orifices  réunis 
autant  d'eau  que  la  source  en  fournissait,  et  l'on  estimait  son 
produit  par  le  nombre  d'orifices  d'un  pouce  que  l'on  avait  ou- 
Yerts.  De  là  vient  la  dénomination  de  pouce  d'eau  ou  pouce  de 
fantainieTf  que  l'on  prenait  pour  unité  de  comparaison. 

Le  produit  correspondant  à  un  pouce  de  fontainier  est 

en  24  heures  de 19  "%  1953 , 

en    1  heure  de 0     ,7998, 

en    1  minute  de 0     ,01333, 

en    1  seconde  de....    0     ,0002222. 

On  nomme  ligne  dCeau  la  144<'  partie  du  pouce  d'eau ,  et  poita 
(Teau  la  144'*  partie  de  la  ligne  d'eau. 

Ce  mode  de  jaugeage  est  délicat  et  sujet  à  divers  genres  d'er- 
reurs. Pour  tous  les  petits  cours  d'eau  où  l'on  pourrait  l'appli- 
quer, il  sera  plus  simple  et  plus  exact  de  laisser  passer  les  eaux 
par-dessus  le  barrage,  et  d'estimer  le  volume  d'eau  écoulé  à  l'aide 
de  la  formule  ou  de  la  règle  donnée  aux  n*"*  30  et  suivants  pour 
les  déversoirs. 

49.  Jaugeage  des  canaux  découverts  A^RÉGniE  uniforme. 
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Lorsqu'un  canal  a,  sur  une  certaine  longueur,  une  pente  et  un 
profil  constants,  il  y  a  deux  moyens  de  jauger  son  produit. 

Le  premier  consiste  à  faire  le  nivellement  exact  de  la  surface 
des  eaux  sur  la  plus  grande  longueur  possible»  et  à  mesurer 
Taire,  le  contour  mouillé  du  profil,  et  la  longueur  développée  de 
la  partie  régulière  nivelée. 

Puis,  appelant 

L  la  longueur  totale  développée  de  la  parlie  régulière  du 
canal, 

H  la  pente  de  la  surface  des  eaux  correspondante  à  la  lon- 
gueur L, 

A  l'aire  du  profil, 

S  le  périmètre  ou  le  contour  mouillé  du  profil, 

U  la  vitesse  moyenne  de  l'eau  dans  le  profil , 

On  devra,  d'après  les  résultats  des  expériences  de  MM.  Darcy 
et  Bazin,  disculées  par  ce  dernier,  classer  les  canaux  en  quatre 
types  diîférents,  que  Ton  peut  caractériser  comme  il  suit  : 

l""  Parois  très-unies.  — Ciment  lissé,  bois  raboté  avec  soin, etc. 

S""  Parois  unies.  — Pierre  de  taille,  brique,  planche,  ciment 
mélangé  de  sable,  etc. 

S^"  Parois  peu  unies.  —  Maçonnerie  de  moellons. 

Parois  en  terre. 

Lorsque  l'on  aura  déterminé  les  quantités  A,  S,  H  et  L  pour 
un  canal  donné  on  pourra  calculer  la  vitesse  moyenne  U  par  les 
formules  suivantes  : 


|tr  TYPK.  Parois  très-unies U  = 


TTPB.  Parois  unies U  = 


AH 

S  L 


0,0001  jl+îf^j 


AH 

si 


0,oûOl9Jl  +  2:^j 
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/  è5 

3*  TTpe.  Parois  peu  unie» U=  4   /  —-__-.. 

y    0,00024(1  +  ^1 

4*  TYPE.  Parois  en  terre U  =  i    /  ■  — — —  . 

y     0,00028  jl  +  Li^} 

Ces  formules  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  vitesse  moyenne  avec  laquelle  Veau  coule  dans  un 
canal  à  section  régulière  A  dont  on  connaît  la  pente  E  à  la  surface, 
le  contour  mouillé  et  la  longueur  développée  L. 

Divisez  Vaire  A  du  profil  par  le  contour  mouillé  S. 

Divisez  la  pente  totale  H,  déduite  du  nivellemsnt  de  la  surface 
des  eaux,  par  la  longueur  développée  de  la  ligne  milieu  du  canal. 
Multipliez  les  deux  quotients  Cun  par  Vautre  et  divisez  le  produit 
par  le  diviseur  qui  correspond  au  type  auquel  se  rattache  le  canal. 

La  racine  carrée  du  quotient  sera  la  vitesse  moyenne  cherchée. 

Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  moyenne  de  l'eau  dans  des 
canaux  des  quatre  types  indiqués  ci-dessus,  à  section  rectangu- 
laire ou  à  section  de  trapèze  pour  lesquels  on  aurait 

A  =  3-^,30    S  =  5™,20 

H=0»,075    L  =  150"» 

L'on  déduirait  d'abord  de  ces  données 

A       H_  3-^,30        0^075  _  . 

puis  : 

!•»  TYPE.  Parois  très-unies U  =  1* , 740 

2*  TYPE.  Parois  unies U=sl  ,250 

3«  TYPE.  Parois  peu  unies U = 0  ,976 

4*  TYPE.  Parois  en  terre U==0  ,75S 

Ces  résultats  mettent  en  évidence  la  très-grande  influence  de 
la  nature  des  parois. 

80.  Relation  entre  la  vitesse  moyenne  et  la  vitesse  a  la 
SURFACE.  Lorsque  l'on  ne  pourra  pas  faire  le  nivellement  du 
cours  d'eau  sur  une  étendue  suffisante  on  déterminera  la  vitesse 
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moyenne  U  d*après  celle  Y  de  Teau  mesurée  à  la  surface ,  dans 
le  plus  fort  courant,  en  se  servant  de  la  formule  suivante  dé- 
duite par  M.  Bazin  de  ses  expériences. 


u=v-i4yf><5. 


qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

AH 

Après  avoir  calculé  le  produit  -x  ■?  extrayez^ m  la  racine  carrée 

multipliez'-la  par  14. 

Retranchez  le  produit  de  la  vitesse  maximum  V,  obsei-vée  à  la  sur- 
facCy  le  reste  sera  la  vitesse  moyenne  cherchée, 

6i.  Manière  de  déterminer  la  vitesse  a  la  surface.  Le 
moyen  le  plus  simple  et  le  plus  exact  de  mesurer  la  vitesse  à  la 
surface  est  de  jeter  à  l'eau ,  dans  le  thalweg  ou  plus  fort  cou- 
rant, un  ou  plusieurs  flotteurs  légers,  en  bois  de  chêne,  qui 
s'immergent  presque  entièrement,  et  d'observer,  à  l'aide  d'une 
montre  à  secondes,  le  temps  qu'ils  emploient  à  parcourir  un 
espace  donné,  qu'on  prendra  aussi  grand  que  possible  sur  une 
partie  régulière  du  canal  ou  du  cours  d'eau.  En  divisant  Tes* 
pace  parcouru  par  le  temps,  on  aura  la  vitesse  à  la  surface.  II 
faudra  répéter  l'observation  plusieurs  fois  pour  plus  d'exac- 
titude. 

Fig.  13. 


^8.  On  peut  déterminer  la  vitesse  moyenne  a  l'aide  du  mou- 
UNET  DE  WoLTEMANN.  Oq  cmploic  aussi,  pour  déterminer  la 
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Fig.  t4. 


Yitesse  moyenne  de  Feau  dans  un 
canal  ou  une  rivière,  rinslrument 
connu  sous  le  nom  de  moulinet  de 
Woltemann  oustrohmmesser^lor^qae 
le  rapport  de  la  vitesse  des  ailettes 
à  celle  de  Teau  a  été  au  préalable 
bien  déterminé,  ce  qui  présente 
quelque  difficulté.  On  place  rinstrument  à 
différents  endroits  de  la  largeur  du  cours 
d'eau    et   à    différentes   profondeurs.   On 
multiplie  convenablement  ces  stations,  et 
Ton  prend  ensuite  pour  vitesse  moyenne  la 
moyenne  arithmétique  entre  toutes  les  vi- 
tesses observées.  La  nécessité  de  faire  plu- 
sieurs observations  s*  oppose  à  ce  qu'on  em- 
ploie cet  instrument  pour  un  cours  d'eau 
dont  la  section  n'aurait  pas  au  moins  1  mètre 
carré  de  surface ,  et  O^jao  à  0",30  de  pro- 
fondeyr. 

On  doit  d'ailleurs  avoir  l'attention  de  n'o- 
pérer que  dans  des  endroits  où  toute  la 
masse  d'eau  du  courant  est  animée  d'une 
vitesse  notable,  et  par  conséquent  s'éloigner 
suffisamment  des  barrages,  déversoirs, 
remous,  etc. 

Quel  que  soit  le  moyen  employé  pour  dé- 
terminer la  vitesse  moyenne,  on  calculera  le 
produit  du  cours  d'eau  en  la  multipliant  par 
Taire  de  la  section  moyenne  du  courant. 

tt5.  Tube  jaugeur  de  M.  Darct.  L'instru- 
ment se  compose  (fig.  1 4)  de  deux  tubes  aa  en 
verre  qui  ont  environ  l"»,25  de  longueur  et 
sont  fixés  parallèlement  sur  une  planchette 
graduée.  Le  long  de  chacun  de  ces  tubes 
glisse  un  curseur  b,  b.  A  leur  partie  infé- 
rieure, les  tubes  aa  sont  assemblés  dans  des 
douilles  à  vis,  qui  les  mettent  en  communication  avec  deux  petits 
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tubes  verticaux  renfermés  dans  une  boite  en  cuiyre  ccj  terminée 
en  biseau  à  l'avant  et  à  l'arrière.  Les  deux  petits  tubes,  à  leur 
sortie  de  la  boite  ce,  se  recourbent  à  l'angle  droit,  selon  deux 
branches  ee,  qui  sont  réunies  en  un  tube  unique  (fig.  15)  en 


forme  de  triangle  très-aigu ,  offrant  à  son  intérieur  deux  petits 
canaux  séparés.  L'un  /'va  jusqu'au  sommet  du  triangle^  où  il  est 
percé  d'un  trou  g  d'un  millimètre  de  diamètre,  l'autre  f  s'ar- 
rête un  peu  avant  ce  sommet  et  est  bouché  à  son  extrémité, 
mais  percé  en  dessous  d'un  petit  trou  de  même  diamètre. 

Lorsque  le  petit  triangle  creux  fgf  est  dirigé  horizontalement 
de  manière  que  son  sommet  g  soit  opposé  à  la  direction  du 
courant,  ce  dispositif  satisfait  à  la  condition  que  le  liquide  con- 
tenu dans  l'un  des  tubes  verticaux  reçoive  l'impulsion  directe 
du  courant  par  ToriiSce  g^  tandis  que  celui  de  l'autre  tube  f  est 
soumis  à  la  dénivellation  que  produit  le  passage  du  courant  de- 
vant son  orifice  g'. 

L'expérience  montre  qu'en  nommant  h'  l'élévation  du  niveau 
dans  le  1*'  tube,  h"  la  dénivellation  dans  le  second  par  rapport 
au  niveau  général  du  courant,  la  vitesse  V  des  filets  fluides  an 
point  où  le  sommet  g  est  immergé  est  donnée  par  la  formule 


dans  laquelle  R  est  un  coefficient  constant  pour  chaque  appareil 
et  qui  doit  être  déterminé  par  des  expériences  spécides, 

84.  Tabe  du  tube  jaugeur.  Cette  opération  peut  se  faire  de 
trois  manières  différentes,  dont  les  résultats  sont  à  très-peu  près 
les  mêmes  : 

l^"  En  mesurant,  à  l'aidé  de  flotteurs,  la  vitesse  superficielle 
d'un  courant  et  en  comparant  les  résultats  obtenus  aux  indica- 
tions du  tube  ; 
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îf"  En  faisant  mouvoir  rinstrnment  avec  une  vitesse  connue 
dans  une  eau  tranquille  ; 

3**  En  observant  à  Taide  du  tube  les  dénivellations  produites 
en  un  grand  nombre  de  points  de  la  section  transversale  d'un 
courant  et  en  comparant  ensuite  la  valeur  du  débit  connu  à 
Tavance»  avec  les  indications  de  l'instrument. 

Différentes  dispositions  sont  d'aiUeurs  adaptées  à  l'appareil 
pour  permettre  d'exécuter  facilement  les  observations  à  diverses 
profondeurs. 

W.  YrrsssE  de  l'eau  au  fond  des  canaux.  La  vitesse  de  l'eau 
au  fond  des  canaux  est  moindre  que  la  vitesse  moyenne  :  il  im- 
porte qu'elle  n'atteigne  pas  la  limite  &  laquelle  l'eau  commence 
à  dégrader  le  lit. 

En  appelant  W  cette  vitesse  de  fond,  V  la  vitesse  maximum 
etUla  vitesse  moyenne  lorsque  les  canaux  seront  construits, 
on  pourra  calculer  la  vitesse  W  par  l'une  des  formules 

W=V-20/RÎ 

si  l'on  connaît  la  plus  grande  vitesse  V  ou 

W  =  U— 6v^ 

si  Ton  connaît  la  vitesse  moyenne  U. 

L'on  voit  que  cette  vitesse  de  fond  est  toujours  plus  faible  que 
la  vitesse  moyenne. 

Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  de  fond  dans.un  canal  où  l'on  a 

Rsso^yag,  l  =  o«,ooo5i  etU=o«',70î 

La  2*  formule  donne 


W  =  0-',70  —  6  v'  0,729  X  0,00051  =  0">,584. 

86.  Limites  que  la  vitesse  de  l*eau  au  fond  des  canaux  peut 
atteindre  sans  les  dégrader.  Le  tableau  suivant  indique  les 
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limites  supérieures  de  la  vitesse  que  Teau  peut  prendre  dans  les 
canaux,  selon  la  nature  du  fond,  sans  les  dégrader. 


Limites 
de  la  Titesse. 


Nature  du  fond. 

Terres  détrempées,  brunes 0*,076 

Argiles  tendres 0  ,152 

Sables 0  ,305 

Graviers 0  ,609 

CaiUoux 0  ,914 

Pierres  cassées,  silex I  ,220 

Cailloux  agglomérés,  schistes  tendres 1   ,520 

Roches  en  couches 1   ,830 

Roches  dures 3  ,050 

Vitesse  d'arrivée  de  Teau  sur  les  roues  hydrauliques. 

87.  Vitesse  de  l'eau  vers  l'origine  des  coursiers  qui  ac- 
compagnent LES  ORIFICES.  Quoique  la  pré- 
Fig.  i«,   sence  d'un  coursier  en  aval  de  l'orifice 
(fig.  16)  n'altère  pas  la  dépense,  dans  les 
cas  les  plus  ordinaires  de  la  pratique,  elle 
diminue  la  vitesse  du  liquide  après  sa 
sortie.  La  veine  fluide  s'élargit  et  la  vitesse 
moyenne  devient  plus  petite.  On  calculera 
^  la  vitesse  de  l'eau  en  aval  de  l'orifice,  à 
^  une  distance  égale  à  deux  fois  ou  une  fois 
et  demie  sa  plus  petite  dimension,  par  la 
formule  suivante  : 


U=^ 


V^2(7H 


V'+(i-')'' 

dans  laquelle 
U  représente  la  vitesse  cherchée, 
H  la  charge  sur  le  centre  de  l'orifice, 
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25f=19-,62, 

m  le  coefficient  de  la  dépense  particulier  à  Torifice. 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Durapport-^de  Vmiti  au  coefficient  de  la  dépense  retranchez 

FuniU,  élevez  le  reste  au  carré,  ajomz-y  l'unUé,  et  extrayez  la 
racine  carrée  de  la  somme; 

Divisez  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  U  centre  de  r orifice  (n«  2  ou 
tabk  du  n*  4)  par  cette  racine  carrée,  le  quotient  sera  la  vitesse 
moyenne  de  Veau  dans  le  coursier  à  une  fois  et  demie  ou  deux  fois  la 
largeur  de  Forifice. 

^  Exemple.  QueUe  est  la  vitesse  moyenne  de  Feau  vers  l'origine 
d'un  coursier  qui  accompagne  un  orifice  pour  lequel  le  coef- 
ficient de  la  dépense  est  0,64,  et  la  charge  sur  le  milieu  égale 
à  iMOÎOna 

0764  =  ^^^^^»  (1,562-1)«=0,316,  v^I  + 0,316  =  1,147. 
La  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre =4",646. 

A  m  AAA 

La  vitesse  cherchée =—i^  =4",05. 

Nota.  Dans  la  plupart  des  applications  où  la  contraction  a  lieu 
sur  trois  côtés  et  où  la  charge  est  forte,  on  pourra  adopter  la 
règle  suivante  ,  plus  simple  et  suffisamment  exacte. 

Pour  avoir  la  vitesse  de  Veau  vers  t  origine  d'un  coursier  qui  ac- 
compagne un  orifice. 
Multipliez  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre  par  0,85. 

Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  de  Feau  vers  l'origine  d'un 
coursier  qui  accompagne  un  orifice  pour  lequel  le  coefficient 
de  la  dépense  est  0",62,  et  la  charge  sur  le  centre  0",90? 

La  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre  =  4",20. 
La  vitesse  cherchée = 0,85  x  4",20 =3«,57. 

AmB-MÉMOIRE.  5 


Fig.  17. 
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58.  Vitesse  de  l'eau  a  l'extrémité  du  coursier.  Dans  la  plu- 
part des  cas,  le  coursier  qui 
conduit  l'eau  de  Torifice  à  la 
roue  hydraulique  est  assez 
court,  et  sa  pente  assez  roide, 
pour  que  Ton  puisse  faire 
abstraction  de  la  résistance  de 
ses  pai'ois  au  mouvement  du 
liquide. 

Alors  le  fond  du  coursier  étant  dans  le  prolongement  du 
seuil,  en  nommant 

h  la  pente  totale  du  coursier,  depuis  le  seuil  de  l'orifice  jusqu'à 
son  extrémité, 

u  la  Yitesse  à  l'extrémité  du  coursier, 

U  la  vitesse  moyenne  dans  le  coursier,  à  une  fois  et  demie  ou 
deux  fois  la  plus  petite  dimension  de  l'orifice,  calculée  comme 
il  est  dit  au  n**  S7  précédent» 


on  aura  ti  =  v^2^(H+/i), 

formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  vitesse  de  F  eau  à  rextrémiti  cTun  coursier  (Tune 
petite  longueur  qui  accompagne  un  orifice  (Técoulementy 

Ajoutez  la  hautetir  due  à  la  vitesse  moyenne  dç  Veau  vers  T origine 
du  coursier^  calculée  comme  il  est  dit  au  n*"  57,  à  la  pente  totale  du 
coursier;  la  vitesse  due  à  la  somme  de  ces  hauteurs  (W*  2  ou  table  du 
n®  4}  sera  la  vitesse  cherchée. 

Exemple.  Dans  les  circonstances  du  premier  exemple  du 
n**  ô7,  quelle  sera  la  vitesse  de  l'eau  à  l'extrémité  du  coursier 
s'il  a  1",30  de  longueur  et  0«,25  de  pente? 

La  vitesse  vers  Torigine  du  coursier  (n*  57) =s4",050 

La  hauteur  due  à  cette  vitesse =0  ,836 

La  somme  des  hauteurs  =0-,836  +  0-,25 =1   ,086 


La  vitesse  à  l'extrémité  du  coursier  =  Vl9,62xl-,086  =4  ,62 
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39.  Coursier  d'une  grande  longueur.  Lorsque  le  coursier  est 
long,  la  résistance  que  ses  parois  opposent  au  mouvement  de 
Teau  diminue  sensiblement  la  vitesse,  et  il  faut  tenir  compte  de 
ses  effets. 

Le  moyen  le  plus  simple  est  d'aborder  le  dessus  du  coursier, 
et  de  mesurer  un  profil  de  la  lame  d'eau  à  son  extrémité  :  alors. 

En  divisant  le  volume  (Peau  fourni  par  Vorifice  par  Caire  de  ce 
pro/Uj  on  aura  la  vitesse  moyenne  cherchée. 

Dans  le  cas  où  l'on  ne  pourrait  pas  aborder  le  dessus  et  l'ex- 
trémité du  coursier,  on  déterminera  approximativement  la  vi« 
tesse  moyenne  en  cet  endroit  par  la  règle  suivante  : 

Recherchez  d*abord  la  vaieur  de  la  vitesse  de  Veau  à  Vexlrimilè 
du  coursier ,  en  faisant  abstraction  de  la  résistance  des  pc^ois , 
comme  il  a  été  dit  au  n""  88  précédent;  alors  y  en  appelant 

u  cette  vitesse^  prenez  la  mienne  arithmétique  entre  elle  et  la  vi- 
tesse U,  vers  V origine  du  coursier^  calculée  par  la  règle  du  n"  87  ; 
recherchez  (n®  2  ou  table  du  n*»  4)  la  hauteur  due  à  cette  vitesse; 

Divisez  la  dépense  Q  par  cette  vitesse  moyenne  -T"   >  vous  aurez 

Vaire  moyenne  A  de  la  section  dans  le  coursier ^  et  vous  en  déduirez 
le  contour  mouillé  S  ; 

Cela  faitj  multipliez  le  rapport  du  contour  mouUlé  S  à  Faire  de 
la  section  moyenne  À  par  0,007  de  la  longueur  L  du  coursier,  et 

par  le  carré  de  la  vitesse  moyenne  arithmétique  îî-5 —  ; 

Ajoutez  le  carré  de  la  vitesse  U  à  Vorigvne  du  canal  à  celui  de  la 
vitesse  due  à  sa  pente  totaie  h^  et  delà  somme  retranchez  le  produit 
précédera, 

La  racine  carrée  du  reste  sera  la  valeur  suffisamment  approchée 
de  la  vitesse  moyenne  à  V extrémité  du  canal. 

Cette  règle  revient  à  la  formule 
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dans  laquelle,  outre  les  notations  précédentes,  on  appelle 

h  la  pente  totale  du  coursier, 

U'  la  vitesse  cherchée  à  son  extrémité. 

Exemple.  Dans  les  circonstances  de  Fexemple  du  n»  B7,  quelle 
sera  la  vitesse  à  Texlrémité  d'un  coursier  de  T"  de  longueur  et 
de  0™,35  de  pente  totale? 

La  largeur  de  rorifice  étant  de  1",  et  sa  hauteur  de  0"',25,  on 
a  d'abord  (n?  87) 


U  =  4'",05,     W  =  v^(4,05)*-|-  19,62  X0'",35=v^23,269=4»,823, 

-:p=4«,436; 
puis,  si  le  coefSeient  de  la  dépense  est  m =0,64, 


Q  =  0,64  X  1"  X  0™,25  v^l9,62  X  1",10  =  0"%743, 

0 


2 


=  A=0"ï,167, 


et 


S=l«+4X0",167  =  l»,334,      0,007  |L(i^y=  7,70, 
U'  =  3™,95. 


Fif.  Jt 


Cabinets  d'eau. 

60.  Perte  de  chute  occasionnéb  par  les  cabinets  d'eau.  On 
emploie  souvent  dans  les  usines ,  pour  amener  l'eau  sur  les 

roues  hydrauliques,  des 
tuyaux  de  conduite  (fig. 
18),  qui,  passant  au-des- 
sous ou  au-dessus  du  sol , 
établissent  une  commu- 
nication entre  le  réser- 
voir principal  et  un  petit 
réservoir  particulier  appelé  cabinet  d*eau.  Ce  dernier  est  placé 
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immédiatement  auprès  delà  roue,  et  y  verse  Teau  par  une 
vanne  ordinaire.  Cette  disposition  occasionne  toujours,  entre 
le  niveau  du  réservoir  et  celui  du  cabinet  d'eau,  une  diffé- 
rence ou  une  perte  de  chute  que  Ton  calculera  par  la  formule 

.      H-.=  !^[(i-:)+,+o.o«,|L].. 

dans  laquelle  on  désigne  par 

H  la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du  centre  de 
Torifice  du  cabinet, 

h  la  hauteur  du  niveau  du  cabinet  au-dessus  du  même  point, 

m  le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  Forigine  de  la  conduite 

m' le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  l'orifice  de  la  vanne  du 
cabinet, 

a  Taire  de  l'orifice  du  cabinet, 

A  Faire  de  la  section  d'eau  dans  la  conduite, 

S  le  contour  ou  périmètre  mouillé  de  la  conduite, 

L  la  longueur  développée  de  cette  conduite 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  perte  de  chute  occasionnée  par  un  cabinet  dTeauy 

Du  rapport  de  Vunité  au  coefficient  de  la  dépense  reUUif  à  Vori- 
gine  de  la  conduite  retranchez  Fvmtéf 

Prenez  le  carré  du  reste  et  ajoutez-y  Vu/nité, 

Multipliez  par  0,007  la  quatrième  proportionnelle  à  Caire  de  la 
section  d'eau  dans  la  conduite,  au  contour  mouillé  et  à  la  longueur 
de  la  conduite,  ajoutez  le  produit  à  la  sommée  précédente; 

Multipliez  la  nouvelle  somme  d'abord  par  la  hauteur  h  du  niveau 
dans  le  cabinet  au-dessus  du  centre  de  son  orifice,  puis  par  le  carré 
de  la  quatrième  proportionnelle  à  Vaire  A,  de  la  section  d^eau  dans 
la  conduite,  au  coefficient  m'  delà  dépense  à  l'orifice  du  cabinet,  et 
à  Paire  de  cet  orifi^ie  ; 

Le  résultat  sera  la  perte  de  chute  cherchée. 
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Exemple.  Une  ancienne  roue  de  la  scierie  d'aval  de  Tarsenal 
d'artillerie  de  Metz  recevait  l'eau  par  un  cabinet,  pour  lequel  on 
avait  les  données  suivantes  : 

m' =  0,67,    m =0,62,     a=0"i,0682,     A=0»^,25, 

L  =  7",60,     S  =  2»,     />  =  1«,625. 

La  formule  précédente  donnait 

H— /i  =  0->098. 

Cette  formule  montre  qu'il  convient  d'éviter  l'usage  des  cabi- 
nets d'eau,  et  que,  quand  on  est  obligé  de  les  employer,  il  faut 
augmenter,  autant  que  possible,  l'aire  de  la  section  de  la  con- 
duite d'eau,  et  diminuer  sa  longueur. 


Fig.  1«. 


Vitesse  d'arrivée  de  Teaa  sur  les  roues  hydrauliques. 
61.  Tracé  de  la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen  de  la 

YEIME  FLUIDE,  A   PAR- 
TCEl     DE     L'EXTRjilfITÉ 

DU  COURSIER.  Après 
avoir  déterminé,  dans 
Fun  ou  l'autre  des  cas 
examinés  aux  n~  S7 
ou  ISS  précédents,  la 
vitesse  de  l'eau  à  l'ex- 
trémité du  coursier 
il  devient  facile  de 
tracer  la  courbe  dé- 
crite par  le  filet 
moyen  de  la  veine  fluide  à  partir  de  cette  extrémité. 
En  effet, 

u  désignant  la  vitesse  à  Textrêmîté  du  coursier, 

a  l'angle  de  ce  coursier  et  de  cette  vitesse  avec  rhorizonlale, 
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la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen  de  la  veine  fluide  aura  pour 
équation,  en  appelant 

X  ses  abscisses  mesurées  sur  une  horizontale  menée  par  le  mi- 
lieu du  profil  où  la  vitesse  moyenne  est  u, 

y  ses  ordonnées  verticales  à  partir  de  la  même  origine. 

Celle  équation  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  les  ordonnées  de  la  cowrbe  décrite  par  le  fUet  moyen 
correspondantes  à  des  abscisses  horizontales  données. 

Multipliez  le  carré  de  la  vitesse  u  de  Veau  à  V extrémité  du  couT" 
sier  {d!^  &7  ou  tt8)  par  le  dotale  du  carré  du  cosinttë  de  V angle 
formé  par  sa  directiofi  avec  l'horizontale;  par  ce  produit  divisez  le 
nombre  9,81»  et  miUtipliez  le  quotient  par  le  carré  de  l'abscisse  x 
donnée; 

Au  produit  ajoutez  celui  de  cette  abscisse  par  la  tangente  de 
rangk  a,  gue  fait  la  vitesse  u  avec  Vhorizontak. 

la  somme  sera  la  valeur  cherchée  de  l'ordonnée  y. 

En  se  donnant  des  valeurs  de  x  égales  à  0»,l,  O"',^,  0%3,  etc.^ 
on  obtiendra  les  valeurs  correspondantes  de  y,  et  Ton  tracera 
par  points  la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen. 

Dans  le  cas  où  le  coursier  est  horizontal,  on  a 

a=0,    cosa=:l,     tanga  =  0, 


et  y 


_  gç^ 


2y? 


r 


Cette  équation  revient  à  la  règle  suivante  : 

Divisez  9,81  par  le  double  du  carré  de  la  viUsse  à  FextrémUé  du 
coursier,  multipliez  le  quotient  par  le  carré  de  V abscisse  x  donnée  : 

Le  produit  sera  ^ordonnée  j  correspondante  à  la  valeur  de  Fab- 
scisse. 

Si  Torifice  est  un  déversoir,  on  aura  approximativement  la 


72  ÉCOULEMENT  DE  L'EAU« 

vitesse  du  filet  moyen  en  se  rappelant  qnerépaisseor  delà  lame 
d*eau  au-dessus  de  la  vanne  n*est  que  0»80  environ  de  la  hau- 
teur H  du  niveau  au-dessus  du  même  point.  Le  filet  moyen  étant 
alors  à  0,60  de  cette  même  hauteur,  la  vitesse  de  ce  filet  sera 


M  =  v/19,62X0,6H, 

et  dirigée  à  peu  près  dans  le  sens  horizontal.  On  pourra  donc, 
dans  tous  les  cas,  déterminer  facilement  la  parabole  décrite  par 
ce  filet  moyen  à  partir  de  Forigine. 

68.  Vitesse  d'arrivée  de  l*eau  sur  les  roues  hydrauuques 
PLACÉES  au-dessous  d'un  COURSIER.  Au  poîut  OÙ  la  courbe  du 
filet  moyen  rencontre  la  circonférence  extérieure  de  la  roue 
menez  une  tangente  à  cette  parabole  :  sa  direction  sera  celle  de 
la  vitesse  d'arrivée  Y  de  Teau  sur  la  roue.  Puis  à  la  hauteur  due 
à  la  vitesse  u  (n""  2  ou  table  n''4)  ajoutez  la  hauteur  de  ce  point 
de  rencontre  au-dessous  de  l'origine  de  la  courbe  :  la  vitesse  due 
à  la  somme  de  ces  hauteurs  sera  la  vitesse  d'arrivée  Y  de  l'eau 
sur  la  roue. 

Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  une  roue 
hydraulique  de  3", 50  de  diamètre,  dont  l'axe  est  à  0",25  en 
avant  de  la  verticale  qui  passe  par  l'extrémité  de  ce  coursier 
incliné  au  douzième?  On  suppose  que  cette  extrémité  soit 
à  0"',02  au-dessus  de  la  roue,  et  que  la  vitesse  moyenne  de  la 
lame  d'eau,  qui  a  O'^.IO  d'épaisseur  au  bout  du  coursier»  soit 
de  3»  en  T. 

Si  le  coursier  est  incliné  à  —,  on  a 

tang  a  =  —  =  0,083,    cosa  =  0,995,    w=3"', 
lis 

un  en  déduit  pour  les  coordonnées  de  la  courbe 
a?  =  0-,100,     0-,200,     0»,300,    0'-,400,     O^fiOO,    0-,600, 
y  =  0  ,014,     0  ,038,     0  ,074,    0  ,120,     0  ,178,     0  ,246. 
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L'intersection  de  la  courbe  ainsi  déterminée  avec  la  circonfé- 
rence de  la  roue  est  à  O'^^Ol  environ  au-dessous  du  point  milieu 
de  la  veine  au  bout  du  coursier  ou  de  l'origine  de  la  courbe,  et 
la  hauteur  due  à  la  vitesse  de  3"  étant  de  0™,46,  la  hauteur 
totale  à  laquelle  est  due  la  vitesse  cherchée  est  ^",53,  et  par 
conséquent  cette  vitesse  est  de  3~,23  en  1". 

Établissement  des  canaux  à  régime  constant. 

05.  Les  canaux  qui  précèdent  ou  suivant  les  usines  doivent, 
autant  que  possible,  être  à  régime  constant,  c'est-à-dire  que  la 
pente,  l'aire  de  la  section  d'eau  et  la  vitesse  doivent  y  être  con- 
stantes. 

64.  DETERMINATION  DE  LA  VITESSE  MOYENNE.  CaS  OÙ  LES  DI- 
MENSIONS DU  CANAL  SONT  DONNÉES.  Si,  par  dcs  cousidérations 
de  localité  ou  d'économie,  on  a  ûxé  les  dimensions  du  canal, 
on  connaîtra  d'avance  l'aire  A  de  son  profil  et  le  périmètre 
monillé  S.  Le  volume  d'eau  à  débiter  étant  Q,  on  aura  pour  dé- 
terminer la  vitesse  moyenne  U  à  établir  dans  le  canal  la  foi*mule 

Cette  vitesse  doit  d'ailleurs  être  telle,  que  celle  que  prend  le 
liquide  au  fond  du  canal  calculée  par  la  règle  du  n""  â5,  ne  dé- 
passe pas  la  limite  indiquée  au  n""  S6,  suivant  la  nature  du  sol. 

65.  Cas  où  les  dimensions  du  canal  ne  sont  pas  données.  Dans 
ce  cas  et  s'il  s'agit  d*un  canal  d'usine  on  adoptera  provisoire- 
ment pour  la  vitesse  moyenne  U  une  valeur  voisine  de  0™,50 
à  0",60  et  l'on  se  donnera  d'après  les  conditions  locales  et  celles 
d'économie  de  la  dépense  la  profondeur  d'eau  dans  le  canal 
ainsi  que  sa  forme,  ce  qui  permettra  de  déterminer  approxima- 
tivement sa  section  A ,  le  périmètre  mouillé  S  a  par  suite  le 

rapport  c=R- 

On  calculera  ensuite  la  pente  I  à  donner  au  fond  par  mètre 
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courant  à  Taide  de  celle  des  formules  suivantes  qui  conyiendra 
au  sol  dans  lequel  le  canal  devra  être  creusé. 

l-'TTPE.  Parois trèsmnie».... 1=^  .0,0001  |  1  +^{ 

V  TYPE.  Parois  unies 1  =  ^0,00019  [  1 +^} 

3*  TYPE.  Parois  peu  unies I=~0, 00024  [  1  +  ^^ } 

4*  TYPE.  Parois  en  terre i=^o,00028  {  1  +  ^} 

Connaissant  la  pente  I  par  mètre  courant,  Ton  pourra  cal- 
culer les  valeurs  de  RI  et  de  v^  et  ensuite  celle  de  la  vitesse  de 
fond  par  la  formule 

W=U— 6v/Rl. 

Ce  qui  permettra  de  s'assurer  si  cette  vitesse  W  n'excède  pas 
celle  que  permet  la  nature  du  fond  et  qui  est  indiquée  aun"*  S6. 

Exemple.  Soit  U = 0»,60,  le  volume  Q  à  débiter  en  l'^s  3-«,50, 
la  profondeur  du  canal  h=  l^^^SS.  La  section  en  forme  de  tra- 
pèze avec  talus  à  45\ 

On  aura  d'abord 

Q_3-,50_ 

En  nommant  l  la  largeur  au  fond,  on  aura 
(/  +  1»,25)  X  1",25  =  5»,83 , 
d'où  1=  3»,4I4, 

et  par  suite  S  =  6»,989, 

Si  le  canal  est  à  parois  en  terre  on  déduira  de  ces  données 
I  =  (£!«  +  0,00028  i  1  +  ^^)  =  0-,0003. 
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De  sorte  que  si  le  canal  a  500»  de  longueur  sa  pente  totale 
sera  égale  à 

500X0-,  0003  =  0-,  15, 

Ce  qui  dans  la  plupart  des  cas  serait  négligeable* 
La  vitesse  de  fond  serait 


W  =  0-,60—  6  v/O-,834  X  0-0003  =  0-,584. 

Ce  qui  n'excède  pas  la  vitesse  convenable  pour  un  fond  de 
gravier. 

Si  le  fond  plus  léger  était  susceptible  d'être  délayé  par  cette 
vitesse  il  faudrait  recommencer  le  calcul,en  supposant  une  vitesse 
moyenne  U  inférieure  à  0-,60  en  1", 

66.  Proportions  des  canaux.  Si  les  canaux  sont  en  bois  ou 
en  maçonnerie  à  parois  verticales ,  il  convient,  pour  diminuer 
la  résistance  des  parois,  que  la  profondeur  cTeau  soit  la  moitié  de 
k  largeur  au  fond. 

Pour  les  canaux  en  terre,  la  largeur  au  fond  est  ordinaire- 
ment égale  à  quatre,  cinq  ou  six  fois  la  profondeur,  et  les  parois 
en  talus. 

Si  Ton  appelle 

h  la  profondeur  d'eau  dans  le  canal , 

b  la  largeur  au  fond, 

n  le  rapport  de  la  base  des  talus  à  leur  bauteur , 

on  aura»  pour  les  canaux  en  bois  ou  en  maçonnerie  à  parois 
verticales, 

h=ib,  k=hb=z2h\ 


et  par  conséquent 


Ainsi , 

Pour  déterminer  la  profondeur  d^eau  qu'il  eowrieni  d^adopter 
dans  un  canal  en  bois  au  en  pierre  à  parois  verticales^  divisez  l'aire 
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du  profil  de  ta  section  d^eau  par  2,  et  extrayez  la  racine  carrée  du 
quotient. 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  profondeur  d*eau  dans  le  cas  des 
exemples  précédents,  le  canal  étant  supposé  en  bois  et  à  parois 
verticales? 

La  règle  ci-dessus  donne 

»=v/î=vA¥î=«vs». 

et  par  suite 

fr  =2  X  0'",784  =  1",568. 

Pour  les  canaux  en  terre  ou  revêtus  en  pierres  sèches  avec 
talus  on  a 

k  =  bh+nh*; 
et  si  Ton  fait 

fc=4A,    A  =  /i*(4+n), 

b  =  bh,    A  =  /i*(5+n), 

fc  =  6^,    A=/i«(6+n), 

on  aura  donc  la  profondeur  d*eau  dans  le  canal  par  Tune  des 
formides 

V  4  +  n  V   5  +  n'  y    6  +  n 

selon  le  rapport  que  Ton  aura  adopté  entre  la  base  des  tains  et 
la  profondeur  d'eau. 
Ces  formules  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Powr  déterminer  la  profondeur  Seau  qu'il  convient  d adopter  dans 
un  canal  en  terre  avec  talus. 

Divisez  Caire  du  profil  de  la  section  Seau  par  le  rapport  de  to 
hase  des  talus  à  leur  hauteur ^  augmenté  du  rapport  4,  5  ou  6,  adopté 
pour  celui  de  la  largeur  au  fond  à  la  hauteur. 

Extrayez  la  racine  carrée  du  quotient  :  le  résultat  sera  la  hauteur 
cherchée. 
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Exemple.  Quelle  devrait  être  la  hauteur  d'eau  dans  un  canal 
eu  terre  avec  talus  à  1™  de  base  sur  1""  de  hauteur,  dans  le  cas 
des  exemples  précédents? 

On  a 

A=1"S231,    n=l. 

La  règle  ci-dessus  donne»  si 

et  par  suite 

b=kX  0",496  =  1»,984. 

67.  Pente  des  talus.  Pour  les  canaux  revêtus  en  pierres 
sèches»  on  fait  ordinairement  n  =  0,50  pour  les  talus  en  terre, 
n=i  pour  les  terres  franches,  et  n  =  2  pour  les  sables  ou 
terres  coulantes. 

68.  PÉRIMÈTRE  MOUILLÉ.  La  profondeuT  d*eau  et  la  largeur  du 
canal  au  fond  étant  déterminées,  on  calculera  facilement  le  pé- 
rimètre ou  contour  mouillé  S. 

Il  sera 
S = &  -f  2  ^  pour  les  canaux  à  parois  verticales , 
S =6-1-2,23  h^  si  les  talus  sont  à  1  de  base  sur  2  de  hauteur, 
S=6-f-2,83  h^  si  les  talus  sont  à  1  de  base  sur  1  de  hauteur, 
S=&-|-4^47  hf  si  les  talus  sont  à  2  de  base  sur  1  de  hauteur. 

Quel  est  le  développement  du  périmètre  mouillé  dans  le  cas 
de  Fexempie  précédent? 
On  a 

fc  =  l«»,984,     A  =  0",496. 

Li  règle  ci-dessus  donne 

S  =  l«,984+2,83X0«,496=3-,883. 
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08.  Cas  où  la  profondeur  du  canal  est  donnée  d*atance. 
Dans  quelques  circonstances,  la  profondeur  d'eau  dans  le  canal 
ou  sa  largeur  sont  données  d'avance  par  des  conditions  parti- 
culières. Alors  on  déduira  celle  des  deux  dimensions  qui  ne 
sera  pas  donnée  de  la  connaissance  de  l'autre  et  de  Taire  A  du 
profil. 

70.  Pente  a  donner  au  canal  par  mètre  courant.  L'aire  A 
du  profil  et  son  périmètre  mouillé  S  étant  connus,  ainsi  que  le 
volume  d'eau  à  débiter  et  la  vitesse  moyenne  convenable,  on 
calculera  la  pente  du  canal  par  mètre  courant,  ou  sa  déclivité, 
par  l'une  des  formules  suivantes,  selon  le  type  auquel  se  rappor- 
tera le  canal  dont  il  s*agit. 

l'TTPi.  Paroi*  très-unies i=o,0001 1 1  +  ^^|î^. 

2«  TTPB.  Parois  unies 1=0,00019  |l  +  ^^  |  ^• 

(  0,25  8  iU'S 

3*  TYPE.  Parois  peu  unies 1  =  0,00024  |l  +^^^^X"1~' 

4«  TTPB.  Parois  en  terre 1=0,00028  i  1  +  i^^  |^. 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  pente  par  mètre  courant  dans  un 
canal  à  parois  en  terre  pour  lequel  on  a 

A=3™i,30     S  =  5",20    U=0«,406î 

La  formule  relative  au  4*  type  donne 

1=0.00028  j  l  +  il^^  j  5:5Ô6'X^,=0..000216. 

L'on  voit  par  ces  exemples  et  par  celui  du  n*  88  que  pour  les 
canaux  d'usines  on  pourra  la  plupart  du  temps  se  dispenser  de 
calculer  la  pente  à  leur  donner,  pourvu  que  la  vitesse  moyenne 
y  soit  faible. 

71.  Cas  où  le  canal  doit  être  creusé  en  partie  dans  le  roc 
ou  sxm  le  flanc  d'une  montagne.  Dans  ce  cas  l'économie  et  les 
conditions  locales  obligent  à  restreindre  les  dimensions  du  canal 
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et  à  adopter  des  vitesses  moyennes  assez  considérables,  ce  que 
permet  d'aillenrs  le  plus  souvent  la  grandeur  de  la  chute. 

Si,  par  exemple,  il  s'agissait  d'un  canal  à  creuser  dans  le  roc 
pour  débiter  un  volume  d'eau  Q=  l^^jOO  en  1"  avec  une  vitesse 
moyenne  U  =  1™,50  et  en  donnant  au  canal  à  section  rectangu- 
laire une  largeur  de  1™,20,  la  profondeur  d'eau  devrait  être  de 
0",555  et  l'on  aurait 

imc 

.==0"S666, 

puis  S=:2*,31 

R  =^  =  0,288, 

puis  la  formule  relative  au  4«  type,  parois  très-peu  unies,  don- 
nerait 

I  —  (liM!  0,00028  I  1  +  ^^  !  =  0~  0031. 
^        0,288  "'"''''*''  )  *^  0,288 1  ' 

L'on  voit  que  si  le  canal  devait  avoir  une  longueur  de  500"*, 
sa  pente  totale  ou  la  perte  à  faire  sur  la  chute  disponible  serait 

500XO~,0031  =  1«,55. 

79.  Pente  totale.  La  pente  totale  sera  évidemment  égale  au 
produit  IL  delà  pente  par  mètre  courant  et  de  la  longueur  totale 
du  canal. 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  pente  totale  du  canal  dans  le  cas 
de  l'exemple  du  n^  70,  sa  longueur  étant  de  1200  mètres? 
On  a  pour  la  pente  par  mètre  courant 

1  =  0",  000216. 

La  règle  ci-dessus  donne 

IL  =  0,000216  X  1200  =  0",259. 

75.  Observation  relative  aux  herbes  qui  croissent  dans  les 
CANAUX.  Pour  maintenir  le  régime  des  canaux  à  un  état  régu- 
lier, il  est  indispensable  de  couper  fréquenunent  les  herbes  et 
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les  roseaux^  qui  augmentent  beaucoup  les  résistances  éprouTées 
par  le  liquide»  d'où  résulte  pour  les  canaux  d'arrivée  un  accrois- 
sement de  la  pente  à  la  surface,  et  pour  les  canaux  de  fuite  une 
surélévation  des  eaux  à  leur  origine,  et  par  conséquent,  dans 
les  deux  cas,  une  perte  de  chute. 

Tuyaux  de  conduite  des  eaux. 

74.  Jaugeage  du  produit  d'une  conduite  d'eau  a  section  or- 
cuLATRE.  Les  règles  suivantes  sont  applicables  aux  tuyaux  i 
section  constante  sans  étranglement  dans  l'intérieur,  ainsi  que 
cela  doit  être  dans  toutes  les  conduites  bien  établies.  On  sup- 
pose aussi  qu'il  n'y  a  pas  de  coudes  ou  changements  brusques 
de  direction,  ou  que,  s'il  en  existe,  ils  sont  arrondis  et  raccor- 
dés par  de  grands  rayons  de  courbure.  Nous  donnerons  plus 
loin  le  moyen  de  calculer  l'effet  des  coudes,  quand  U  est  néces- 
saire d'en  tenir  compte. 

Lorsque,  dans  une  semblable  conduite,  le  mouvement  deTean 
est  arrivé  à  l'état  de  régime,  c'est-à-dire  quand  le  niveau  du  ré- 
servoir supérieur  et  celui  du  bassin  inférieur  de  réception  se 
maintiennent  à  des  hauteurs  constantes,  de  sorte  que  le  volume 
d'eau  débité  par  seconde  est  constant,  on  obtient  la  vitesse 
moyenne  de  l'eau  par  les  formules  contenues  dans  le  tablean 
suivant  et  que  M.  Darcy  a  déduites  de  très-nombreuses  expé- 
riences sur  les  tuyaux  en  fonte  neuve  ou  en  fonte  en  service 
courant  : 

Dans  ces  formules 

Q  est  le  volume  débité  ou  à  débiter  par  la  conduite  en  T, 

D  le  diamètre  de  la  conduite, 

J=y-  la  pente  de  la  conduite  par  mètre  courant,  L  étant 
sa  longueur  et  H  la  hauteur  du  réservoir  qui  fournit  l'eau 
au-dessus  de  celui  où  elle  est  ou  pourrait  être  reçue. 

Cette  quantité  s'appelle  aussi  la  perte  de  charge  occasionnée 
par  les  résistances  de  la  conduite. 
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TABLE  DES  FORMULES  CORRESPONDANTES  AUX  TUYAUX   EN    FONTE 
DES  DIFFÉRENTS  DIAMÈTRES.] 


il 

FORMULES  RBLATIYKS  AUX  TOTAUX                                     || 

DIAIÊTRES. 

neufs. 

en  service  courant. 

o"o27 

J  =  222460.  Q* 

J  =  444920.  Q« 

0.040 

J  = 

26250.  Q« 

J=   52500.  Q* 

0.050 

J  = 

7929.  Q» 

J=    15858.  Q« 

0.054 

Jr= 

5262.  Q* 

J=    10524.  Q* 

0.060 

J  = 

3004.  Q* 

J=     6008.  Q« 

0.080 

J=: 

660. 3Q* 

J=     1320. 6Q* 

0.081 

J  = 

618. 6Q* 

J=     1237. 2Q« 

0.100 

J  = 

205. 9Q* 

J=       411. 8Q» 

0.108 

J  = 

138. 02Q* 

J=       276. 04Q* 

0.135 

J  = 

43.49Q" 

J=         86.98Q» 

0.150 

J  = 

25.27Q* 

J=         50.54Q* 

0.162 

J  = 

17.01Q* 

J=         34.02Q* 

0.200 

J  = 

5.78Q* 

J=         11  56Q* 

0.216 

J  = 

3.90Q» 

J=           7.80Q* 

0.250 

J  = 

1.85Q* 

J=           3.70Q* 

0.300 

J  = 

0.7325Q" 

J=           1.4650Q* 

0325 

J  = 

0.4879Q" 

Jr=            0.9758Q» 

0.350 

J  = 

0.3351Q* 

J=           0.6702Q* 

0.400 

J  = 

0.1704Q* 

J=           0.3408Q* 
J=           0.1876Q* 

0.450 

J  — 

0.0938Q* 

0.500 

J  = 

0.05517Q» 

J=           0.11034Q* 

0.600 

J  = 

0.02199Q» 

J=           0.04398Q» 

0.700 

Jr= 

O.OIOIIQ* 

J=           0.02022Q* 

0.800 

J  = 

0.00517Q» 

J=           0.01034Q* 

0.900 

J  = 

0.002858Q» 

J=           0.005716Q* 

1.000 

«1  — 

0.001682Q» 

J=           0.003364Q* 

7S.  Observations  sur  ces  formules.  Ces  formules  mettent  en 
èndence  la  rapidité  avec  laquelle  la  résistance  des  tuyaux  de 
conduite  et  la  perte  de  charge  qui  en  résulte  croissent  avec  le 
Tolume  d'eau  que  la  conduite  doit  débiter.  Aussi,  à  moins  que 
la  charge  motrice  ne  soit  très-considérable  et  qu*il  ne  soit  indif- 
férent d*en  perdre  une  portion  plus  ou  moins  grande,  doit-on, 
en  général,  choisir  les  diamètres  de  telle  façon  que  les  vitesses 
n'excèdent  pas  3  mètres  par  seconde.  Mais,  d'une  autre  part,  il 
faut  aussi,  toutes  les  fois  que  les  eaux  peuvent  laisser  des 
dép6ts,  adopter  des  tuyaux  d'un  diamètre  assez  petit  pour  que 
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la  vitesse  de  Teau  atteigne  la  limite  où  ces  dépôts  légers  sont 
entraînés,  c'est-à-dire  un  ou  deux  décimètres  par  seconde. 

76.  Usage  des  formules  précédentes.  En  nous  bornant  à  con- 
sidérer ce  qui  concerne  les  conduites  à  diamètre  constant,  sans 
aucune  prise  d'eau  sur  leur  longueur,  on  voit  que,  dans  réta- 
blissement d'une  semblable  conduite,  il  n'y  a  jamais  que  trois 
quantités  à  mettre  en  rapports  convenables,  savoir  : 

Le  volume  d'eau  Q  débité  par  seconde  ; 

Le  diamètre  D  de  la  conduite  ; 

La  perte  de  charge  J,  par  mètre  courant,  que  les  résistances 
des  parois  peuvent  occasionner. 

Deux  de  ces  quantités  étant  données,  les  formules  précé- 
dentes permettront  toujours  de  déterminer  la  troisième.  Exami- 
nons les  trois  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

77.  1**  La  déclivité  ou  la  perte  de  charge  par  mètre  courant  J  étarU 
donnée,  ainsi  que  le  volume  d'eau  à  débiter  Q,  trouver  le  diamètre 
de  la  conduite  pour  le  cas  du  service  courant. 

En  remarquant  que  le  coefficient  numérique  des  formules  est 

égal  au  quotient  -^  de  la  perte  de  charge  par  mètre  courant, 

par  le  carré  du  volume  d'eau  débité  par  la  conduite,  on  est 
conduit  à  la  règle  suivante  : 

On  divisera  la  déclivité  donnée  J  par  le  carré  Q'  du  volume  cTeau 
à  débiter  par  seconde.  Le  quotient  sera  un  nombre  identique  à  très- 
peu  près  avec  celui  d'une  des  formules  précédentes ^  ou  qui  sera  com^ 
pris  entre  deux  d'entre  eux. 

Dans  le  premier  cas^  le  diamètre  cherché  sera  celui  qui  eorres- 
pond  au  coefficient  ainsi  trouvé;  dans  le  second,  ce  diamètre  sera 
compris  entre  ceux  qui  se  rapportent  aux  deux  coefficients  dormis. 

Ëclaircissons  ceci  par  un  exemple  :  soient 

H  =  2"*  la  différence  des  niveaux  entré  le  réservoir  supérieur 
et  le  réservoir  inférieur,  ou  la  charge  totale  à  consommer 
pour  produire  le  mouvement  de  l'eau  ; 
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L  =  250"  la  longueur  développée  de  la  conduite; 
0  =  0"»%153  le  volume  d'eau  à  débiter  en  1''. 

On  aura  d'abord 

J =5  =  0,008, 

et,  par  suite^ 

J       0.008 

En  cherchant  dans  la  colonne  des  formules  relatives  aux  con- 
duites en  seiTice  courant,  on  trouve  que  cette  valeur  du  rap- 
port TTj  est,  à  très-peu  près,  la  même  que  celle  qui  correspond 
au  tuyau  de  0°'^400  de  diamètre,  pour  lequel  on  a 
J  =  0,3408Q*; 

on  pourra  donc  adopter  le  diamètre  de  0",400. 
Si  le  volume  d'eau  à  débiter  avait  été 

Q  =  0-«,200, 
on  aurait  eu 

JOg_=  0,200. 
Q*     (0,200)'        ' 

Cette  valeur  étant  comprise  entre  les  coefficients  0,3408  et 
0,1876  des  formules  du  tableau,  le  diamètre  coavenable  sera 
lui-même  compris  entre  0™,400  et  0",450,  et  Ton  pourra  déter- 
miner approximativement  sa  valeur  en  opérant,  ainsi  qu'il  suit, 
par  parties  proportionnelles. 

La  différence  de  0,3408  à  0,1876,  égale  à  0,1532,  correspon- 
dant à  un  accroissement  de  diamètre  de  0'",05,  la  différence  de 
0,3408  à  0,2000,  égale  à  0,1408,  correspondra  à  une  différence 
donnée  par  la  proportion  : 

0,1532  :  0-,05  ::  0,1408  :a?  =  ^^^X0,05  =  0",046; 

par  conséquent  le  diamètre  convenable  serait 

D  =  0-»,446. 
On  aurait  pu  aussi  opérer  par  construction  graphique. 
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Les  dimensions  des  tuyaux  étant  déterminées  par  des  séries 
de  modèles,  on  sera  presque  toujours  conduit  à  adopter  le  dia- 
mètre de  la  série  correspondant  à  la  yaleur  de  7^,  immédiate- 
ment supérieure  à  celle  que  fourniront  les  données  du  pro- 
blème, laquelle,  dans  le  cas  actuel,  serait 

D  =  0-*,450. 

78.  S*  Le  diamètre  Bdela  conduite  et  le  volume  Seau  qu'elle  doit 
débiter  étant  donnés,  trouver  la  perle  de  charge  J,  par  mètre  cou- 
rantf  occasionnée  par  les  résistances  passives,  et,  par  suite,  la  perte 
totale  de  charge. 

Cherchez  dans  la  table  des  formules  correspondantes  aux  dia- 
mètres en  usage  celui  qui  est  donné,  et  prenez  la  formule  qui  se 
rapporte  à  ce  diamètre.  En  introduisant  dans  cette  formule  la 
valeur  Q  du  volume  que  la  conduite  doit  débiter,  Ton  aura  la 
déclivité  J  cherchée,  et,  en  multipliant  cette  valeur  par  la  lon- 
gueur L  de  la  conduite,  la  perte  totale  de  charge  H  =  JL  sera 
connue. 

Exemple.  Quelle  est  la  perte  de  charge  totale  d'une  conduite 
de  0",200  de  diamètre,  qui  doit  débiter  0"%040  en  l'',  et  dont  la 
longueur  est  de  500"*? 

La  formule  qui  correspond  au  diamètre  D  =  0'",20  pour  les 
conduites  en  service  courant  est 

J  =  11,56Q«; 
on  en  déduit,  pour  Q  =  0"*,040, 

J  =  1 1,56  X  (0,040)»  =  0,018496, 
H  =  JL  =  0»,018496  X  500  =  9-',248. 

Si  la  hauteur  H'  du  réservoir  supérieur  au-dessus  du  débouché 
de  la  conduite  était  donnée,  en  en  retranchant  la  perte  de 
charge  H,  la  différence  H'  ^  H  serait  la  hauteur  à  laquelle 
pourrait  s'élever  le  niveau  du  réservoir  inférieur. 
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Si,  par  exemple,  H'  =  15"*,  le  réservoir  inférieur  pourrait 
avoir  son  niveau  à  une  hauteur 

H'  — H=15"  — 9«,248  =  5°»,752 

au-dessous  du  niveau  du  réservoir  supérieur. 

Il  est  d'ailleurs  évident  que,  dans  la  pratique,  lorsque  la  hau- 
fcur  des  niveaux  des  deux  réservoirs  sera  fixée  à  l'avance,  l'on 
devra  choisir  le  diamètre  de  telle  façon  que  la  perte  de  charge 
soit  toujours  inférieure  à  la  différence  de  ces  hauteurs. 

79.  3^  Le  diamètre  et  la  déclivité  d^une  conduite  étant  donnés, 
déterminer  son  débit  Q. 

Le  diamètre  étant  donné  et  supposé  compris  parmi  ceux  de 
la  table  du  n*  74,  l'on  aura  la  relation  comprise  entre  la  décli- 
vité donnée  J  et  le  volume  Q  cherché.  En  divisant  la  déclivité  J 
par  le  coefficient  numérique  correspondant  à  l'état  de  la  con- 
duite, et  extrayant  la  racine  carrée  du  quotient,  l'on  aura  le 
volume  d'eau  débité  par  la  conduite. 

Exemple.  On  demande  le  produit  d'une  conduite  de  0"',060 
de  diamètre,  ayant  une  déclivité  J  =  0",015,  en  la  supposant  en 
service  courant. 

Dans  la  formule  relative  aux  conduites  du  diamètre  D  =  0",60 
en  service  courant  qui  est 

J  =  0,04398Q*, 
on  fera 

J  =  0,015, 
et  Ton  en  tirera 


Q  =  i/:MÎE  =  0-344. 
V  0,04398  ' 


Il  est  clair  d'ailleurs  que,  si  la  conduite  est  neuve  ou  récem- 
ment nettoyée,  le  débit  sera  plus  considérable,  ainsi  que  cela 
résulte  des  expériences  mêmes  de  M.  Darcy. 
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80.  Déterminer  à  quelle  hauteur  Veau  pourra  s'élever  à  Vextré- 
mité  ou  dans  un  branchement  (Tune  conduite  dont  le  diamètre  et  le 
produit  sont  donnés.  La  solution  de  cette  question  est  la  consé- 
quence immédiate  de  celle  du  second  cas  examiné  au  n<*  75, 
puisque,  sachant  à  quelle  hauteur  l'eau  pourrait  s'élever  dans 
le  réservoir  inférieur,  on  peut  regarder  rexlrémilé  du  branche- 
ment comme  formant  ce  réservoir. 

81.  Influence  de  la  résistance  des  parois  sur  le  travail 
DES  POMPES.  De  même  que,  dans  leur  descente  par  des  conduites, 
les  eaux  absorbent  par  la  résistance  des  parois  une  portion  de 
la  puissance  motrice  de  la  chute,  lorsqu'il  s'agit  à  l'inverse  de 
les  refouler  dans  une  conduite  à  l'aide  de  pompes,  cette  résis* 
tance  exige  un  travail  additionnel,  qui  s'ajoute  à  celui  que  con- 
somme la  pesanteur. 

Les  mêmes  formules  serviront  encore  à  déterminer  la  hau- 
teur de  la  colonne  d'eau,  qui  ferait  équilibre  à  la  résistance  des 
parois,  et  qui  doit  être  alors  ajoutée  à  celle  du  réservoir  de  ré- 
ception au-dessus  de  celui  de  prise  d'eau  pour  calculer  la  résis- 
tance totale  que  la  pompe  doit  vaincre. 

Dans  l'établissement  des  machines  d'élévation  des  eaux,  il  est 
très-nécessaire  de  tenir  compte  du  surcroît  de  force  qu'il  faut 
donner  à  la  machine  motrice  pour  vaincre  ces  résistances  des 
parois.  C'est  ce  que  l'on  peut  mettre  en  évidence  par  l'applica- 
tion suivante,  faite  à  l'élévation  des  eaux  de  la  Seine,  depuis 
Marly  jusqu'à  un  réservoir  placé  à  166  mètres  au-dessus  de  son 
niveau,  par  une  conduite  de  1400  mètres  de  longeur  dévelop- 
pée. On  a  supposé  que  le  volume  d'eau  à  élever  était  de 
180  litres  en  1",  et,  en  appliquant  les  formules  à  des  conduites 
de  différents  diamètres  et  de  1400  mètres  de  longueur,  on  a 
obtenu  pour  chaque  cas  la  hauteur  totale  de  la  colonne  d'eau 
qui  représenterait  les  résistances  passives;  de  sorte  que  le  mo- 
teur devrait,  pour  les  vaincre,  développer  une  quantité  de  tra- 
vail égale  à  l'élévation  du  volume  d'eau  fourni  à  celte  hauteur, 
en  sus  de  l'effet  réellement  utile,  qui  est  égal  au  produit  du 
poids  de  l'eau  élevée  par  la  hauteur  réelle  d'élévation. 

C'est  ainsi  que  l'on  a  formé  le  tableau  suivant  : 
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UAMÈTBBt. 

CIARGB  O 

ptr   les   f 

OHSOMMiB 

pottement». 
Totale. 

TRAVAIL 

coosommé 

par 

le  frottement 

de  Peau 

dans 

la  conduite, 

en    chevaux. 

TRAVAIL 

utUe 
en  chevaux. 

TRAVAIL 

toul 
en  chevaux. 

Par  mètre 
courant. 

m. 
0.30 

o"()47466 

m. 
66.45 

ch. 
159.46 

ch. 
398.40 

ch. 
557.86 

0.35 

0.021714 

30.40 

72.96 

398.40 

471.36 

0.40 

0.011042 

15.46 

37.10 

398.40 

435.50 

0.45 

0.006078 

8.51 

20.42 

398.40 

418.82 

0.50 

0.003575 

5.00 

12.00 

398.40 

418.40 

0.60 

0.001425 

1.99 

4.91 

398.40 

403.31 

On  voit  par  cet  exemple  quel  excédant  de  force  considérable 
exigerait  l'emploi  d'une  conduite  trop  petite;  mais  en  même 
temps  l'on  reconnaît  qu'une  conduite  de  0"»,40  à  0",45  suffirait 
pour  réduire  le  travail  des  résistances  à  une  valeur  convenable, 
et  que  l'économie  devrait  engager  à  ne  pas  en  employer  de  plus 
grandes  dans  le  cas  actuel. 

82.  Limites  convenables  de  la  vitesse  de  l'eau  dans  les 
TUYAUX.  La  résistance  des  parois  croissant  rapidement  avec  la 
vitesse,  il  convient  en  général,  pour  ne  pas  perdre  une  trop 
grande  portion  de  la  charge  motrice  par  l'effet  de  cette  résis- 
tance, de  limiter  la  vitesse  moyenne  à  quelques  centimètres 
pour  les  petits  tuyaux  et  à  quelques  décimètres  pour  les  grands. 
Quoique  dans  certains  cas,  où  l'on  aura  à  sa  disposition  une 
chute  surabondante,  Ton  puisse,  pour  diminuer  la  dépense  des 
tuyaux,  dépasser  ces  limites,  il  conviendra  de  ne  pas  admettre 
des  vitesses  supérieures  à  2  mètres,  surtout  si  la  circulation  de 
l'eau  doit  être  parfois  brusquement  interrompue  par  la  ferme- 
ture de  robinets,  ce  qui  occasionne  des  chocs  et  des  effets  de 
bélier  trës-tiuisibles  à  la  solidité  des  joints. 

D'une  autre  part,  si  les  eaux  sont  sujettes  à  entraîner  des 
vases,  des  sables,  et  à  se  troubler  par  les  pluies,  il  est  néces- 
saire, pour  éviter  les  dépôts,  que  l'eau  ait  une  vitesse  moyenne 
un  peu  supérieure  à  celle  qui  entraîne  ces  corps,  et  qui  est 
donnée  par  la  table  du  n*  47. 
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85.  Distribution  d'eau  par  une  conduite  d'un  diamètre  uni 

FORME  alimentant  DANS  SA  LONGUEUR  DIVERS  ÉCOULEMENTS  D'UH 

VOLUME  DÉTERMINÉ.  Lorsqu'il  Se  fait  sur  la  longueur  de  la  con- 
duite des  prises  d'eau  à  différentes  distances,  on  considère 
chaque  intervalle  entre  deux  orifices  comme  une  conduite  par- 
ticulière, en  commençant  par  la  partie  supérieure  qui  doit  dé- 
biter le  volume  total.  On  peut  alors,  par  les  règles  précédentes, 
calculer  le  diamètre  ou  la  perte  de  chute  par  mètre  courant, 
selon  que  le  volume  et  la  pente,  ou  que  le  volume  et  le  dia- 
mètre sont  donnés.  Dans  ce  dernier  cas,  par  exemple,  après 
avoir  calculé  la  perte  de  chute  faite  par  la  première  partie  de  la 
conduite,  on  en  déduira  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  pourrait 
s'élever  au  premier  oriflce,  hauteur  qui,  pour  la  seconde  partie, 
devient  la  pression  motrice.  On  opérera  ensuite  de  nrième  de 
proche  en  proche,  et  on  aura  la  perte  totale  de  chute  produite 
par  les  résistances.  U  est  évident  que  cette  perte  doit  toujours 
être  moindre  que  la  pente  totale  de  la  conduite,  qui  est  ordi- 
nairement donnée  ;  s'il  en  était  autrement,  ce  serait  une  preuve 
que  la  conduite  n'a  pas  un  diamètre  assez  grand  pour  débiter  le 
volume  d'eau  proposé. 

84.  Distribution  d'eau  par  une  conduite  dont  le  diamètre 
varie.  Lorsque  l'on  a  une  chute  ou  pente  totale  suffisante,  l'éco- 
nomie doit  engager  à  diminuer  le  diamètre  de  la  conduite  k 
mesure  que  le  volume  à  débiter  devient  plus  petit.  La  pente 
totale  étant  donnée,  on  devra  calculer  les  diamètres  de  chaque 
partie,  de  manière  que  la  somme  des  pertes  de  charges  n'excède 
pas  cette  pente,  et  de  façon  qu'à  chaque  point  de  prise  d'eau, 
il  y  ait  encore  une  hauteur  de  pression  suffisante  pour  assurer 
le  débit  voulu. 

85.  SOMDITION  RELATIVE  A  LA  PRESSION  QUI  DOIT  EXISTER  PR^S 

DES  ORIFICES  DE  PRISE  d'eau.  Gounaissaut  le  volume  d'eau  qui 
doit  être  fourni  par  une  prise  faite  sur  une  conduite  et  la  dis- 
position de  l'orifice  d'écoulement,  il  sera  toujours  facile,  parles 
formules  précédemment  données,  de  calculer  la  hauteur  de 
pression  exprimée  en  colonne  d'eau  nécessaire  pour  assurer  ce 
débit.  On  devra  vérifier,  après  le  calcul  du  diamètre  de  la  con- 
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duite,  si,  en  retranchant  la  perte  de  charge  occasionnée  par  la 
résistance,  de  la  charge  totale  au-dessus  de  Torifice  de  la  prise 
d*eau,  le  reste  est  encore  supérieur  à  la  hauteur  nécessaire 
pour  produire  le  débit  voulu.  Dans  le  cas  où  ce  reste  serait  trop 
faible,  il  faudrait  augmenter  le  diamètre  de  la  conduite  pour 
diminuer  la  perte  de  charge,  et  accrottre  la  pression  qui  doit 
produire  Técoulement. 

Pour  les  bornes-fontaines,  par  exemple,  dont  le  débit  est 
estimé  en  moyenne  à  deux  litres  au  plus  en  l'',  on  admet 
qu'avec  les  modèles  de  bouches  adoptés  à  Paris»  il  suffît  d'une 
hauteur  de  pression  de  quelques  décimètres  au-dessus  de  cette 
bouche,  ordinairement  placée  à  0™,50  au-dessus  du  sol. 

86.  Applications.  Soit,  par  exemple,  un  volume  d'eau 
Q  —  Qmo  050  à  fournir  par  seconde  au  moyen  d'une  conduite 
ayant  1"»,50  de  pente  totale,  qui  débite  et  partage  ce  volume  par 
cinq  orifices  de  prises  d'eau,  répartis  comme  il  suit  : 

A  lOO"  de  l'origine 10  litres  en  1". 

A    80"  plus  loin  ou  à  180"  de  l'origine.  10        — 

A   70"  plus  loin  ou  à  250"  de  l'origine.  10        — 

A  100"  plus  loin  ou  à  350"  de  l'origine.  10        — 

A    80"  plus  loin  ou  à  430"  de  l'origine..  10        — 

Longueur  totale. . .  430"         —  50  litres. 

En  calculant  d'abord  par  les  formules  du  n"*  7S  es  pertes  de 
charge  produites  dans  une  conduite  de  0",25,  débitant  successi- 
vement 50,  40,  30,  20  et  10  litres  par  seconde  et  pour  laquelle  la 
formule  est  J  =  3,70QS  Ton  a  : 
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TOLUME 

d'eau  débité 
en  r. 


lit. 
50 
40 
30 
20 
10 


DIÀKÈTRB 

de 

la  conduite. 


0.25 


LOnCOEUBS 

partielles 
L. 


m. 
100 

80 

70 
100 

80 


PERTES  DE  CHARGE 

partielles 


par  mètre 
courant 

.     J. 


0.00925 
0.00592 
0.00333 
0.00U8 
0.00037 


Perte  de  charge  totale. 


FUr  chaque 

longueur 

partielle 

L. 


m. 

0.925 
0.474 
0.233 
0.148 
0.030 


1.810 


HAUTEURS 

de  pression 

aux 

orifices* 


0.575 

0.101 

» 

» 


Une  conduite  de  0",25  ne  suffirait  pas  pour  assurer  le  service, 
puisque  la  penle  totale  de  1™,50,  dont  on  dispose,  serait  absor- 
bée par  la  résistance  de  la  conduite  avant  le  troisième  orifice 
qui  doit  débiter  30  litres  par  seconde.  Il  faut  recourir  à  un  dia- 
mètre plus  grand,  et,  en  essayant  celui  de  0",30  pour  lequel  la 
formule  des  pertes  de  charges  est  J=  1,465  Q',  on  obtient  les 
résultats  suivants  : 


▼OLOCE 

d'eau  débité 

KvJfÉTRE 

de 

LOSCUECRS 

PERTES  DE  CHARGE 

partielles 

HADTECRS 

dépression 

eu  1*. 

la  conduite. 

partielles. 

par    mètre 
coaraut. 

sur  chaque 

longueur 

de  cunduite. 

aux 

orifices. 

lit. 
50 

m. 

m. 
100 

0.00366 

m. 
0.366 

m. 
1.134. 

40 

» 

80 

0.00234 

0.187 

1.047 

30 

0.30 

70 

0.00132 

0.092 

0.955 

20 

jt 

100 

0.00059 

0.059 

0.896 

10       i 

B 

80 
lie 

0.00015 

0.012 

0.884 

Perte  de  rhurerf^  tnt^ 

0.716 



D'après  ce  tableau,  Ton  voit  que  la  pente  totale  de  1"',50  ne 
serait  pas  à  beaucoup  près  consommée,  et  qu'il  resterait  sur  le 
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dernier  orifice  une  hauteur  de  pression  de  0'",884,  plus  que 
suffisante  pour  assurer  Técoulement  de  10  litres  par  seconde. 

On  rappellera  que  la  formule  dont  on  se  sert  ne  tient  pas 
compte  de  la  charge  génératrice  de  la  vitesse  dans  la  conduite, 
ni  de  la  perte  de  force  vive  ou  de  charge  qui  se  produit  après 
l'entrée  de  l'eau  dans  la  conduite.  Il  est  donc  prudent  d'adopter 
un  diamètre  tel,  qu'il  reste,  tous  calculs  faits,  un  excédant  de 
charge  disponible  pour  compenser  ces  pertes,  habituellement 
assez  faibles  d'ailleurs. 

Si  les  prises  d'eau  étaient  des  conduites  destinées,  par  exemple, 
à  répartir  les  dix  litres  que  chacune  d'elles  reçoit  en4re  cinq 
orifices  de  bornes-fontaines,  il  faudrait  s'assurer  que  la  hauteur 
de  pression  à  l'origine  de  ces  conduites,  appelées  branchements^ 
serait  suffisante  pour  y  produire  le  mouvement,  en  ayant  égard 
à  leur  pente  particulière  et  à  leur  diamètre;  et  si  l'on  trouvait 
qu'elle  ne  l'est  pas,  on  recommencerait  le  calcul  de  la  conduite 
principale  avec  un  plus  grand  diamètre. 

Si,  au  lieu  d'une  pente  totale  de  1°',50,  on  en  avait  une  plus 
grande,  et  de  4  mètres  par  exemple,  on  pourrait,  en  sacrifiant 
aux  résistances  une  plus  grande  portion  de  cette  pente,  em- 
ployer une  conduite  de  diamètres  décroissants,  ainsi  qu'il  suit  : 


TOLOm 

d'eta  débité 

DIAMÈTRE 

de 
la  conduite. 

LONGUEURS 

parli«llcs. 

PBRTKS  Dl  CHARCK 

partiellefl 

HAUTEURS 

de  pression 

aux 

orifices. 

par  mètre 
courant. 

sur  chaque 

longueur 

de  conduite. 

50 
40 
30 
20 
10 

m. 
0.30 

0.25 
0.15 

m. 
100 

80 

70 

100 

80 

0.00366 
0.00592 
0.00333 
0.02022 
0.00505 

0?356 
0.474 
0.233 
2.022 
0.404 

3^634 
3.160 
2.827 
0.805 
0.401 

P6rte  dd  AharerA  tnts 

lie 

3.499 

On  voit  encore  par  cet  exemple  combien  la  perte  de  charge 
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produite  par  les  résistances  augmente  quand  le  diamètre  des 
conduites  diminue. 

87.  Influence  des  coudes  dans  les  conduites.  Les  coudes  oa 
changements  de  direction  dans  les  conduites  doivent  toujours 
être  formés  de  parties  arrondies.  lis  occasionnent  une  perte  dans 
la  hauteur  de  pression  ou  une  perte  de  charge  dont  il  est  quel- 
quefois nécessaire  de  tenir  compte.  On  calculera  cette  perte  de 
charge  par  la  formule 

;i  =  H(0,0039-f  0,0186r)4, 

dans  laquelle  on  représente  par 

*  h  la  perte  de  charge  cherchée, 
H  la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne, 
U  la  vitesse  moyenne  de  Teau  dans  la  conduite, 
r  le  rayon  d'arrondissement  de  Taxe  de  la  conduite, 
c  la  longueur  développée  de  cet  axe  du  coude  ; 

et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  perte  de  charge  produite  par  un  coude. 

Multipliez  le  rayon  de  V arrondissement  de  Vaxe  de  figure  du 
coude  par  0,0186,  au  produit  ajoutez  0,0039; 

Multipliez  la  somme  par  la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne  de 
Veau  dans  la  conduite  et  par  le  rapport  de  la  longueur  développée 
de  Vaxe  du  coude  au  carré  du  rayon  de  V  arrondissement  : 

Le  résultat  sera  la  perte  cherchée  en  mètres. 

Cette  règle  montre  qu'il  faut  augmenter  le  rayon  du  raccorde- 
ment des  conduites  pour  diminuer  la  perte  de  charge  produite 
par  les  coudes. 

Exemple.  Si,  dans  l'exemple  précédent,  la  conduite  devait 
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avoir  trois  coudes  à  angles  droits  avec  un  rayon  de  raccorde- 
ment égal  à  r  =  0",75,  on  aurait 


d'où 


c  =  ^-^^><^-^^  =  lM77, 


(0,0039  +  0,0186r)  ^,  =  0,03734. 


Si  les  coudes  doivent  être  placés  à  100",  270"  et  420"  de  Tori- 
gine  de  la  conduite,  après  les  bornes  situées  à  ces  distances,  on 
a  les  données  suivantes  : 


HCMtKOS 

des 
coudes. 

TOLOMB 

à   débiter 
p«r  chaque  coude 

TITE88B 

moyenne 
correspondante 

u. 

HAUTEUR 

à  la  vitesse 
H. 

1 
2 
3 

litres. 
28.8 
21.6 
10.8 

0.9167 
0  6875 
0.3438 

0.0428 
0.0241 
0.00602 

On  en  déduit  pour  les  pertes  de  charge  à  chaque  coude, 

1*  0,0428  X  0,03734  =  0",00 160 
2*  0,0241  X  0,03734  =  0^00090 
3»       0,00602  X  0,03734  =0",00022 

Perte  totale 0",00272 

Od  voit  par  cet  exemple  que  les  pertes  de  charge  par  les  coudes 
convenablement  arrondis  sont  fort  peu  de  chose  par  rapport  à 
celles  que  produit  le  frottement,  et  qu*à  moins  qu'ils  ne  soient 
très-multipliés,  ou  pourra  négliger  ces  pertes  dans  la  plupart 
des  cas. 

88.  Proportion  des  coudes  arrondis  pour  le  service  des  eaux. 
Pour  que  Tinfluence  des  coudes  soit  faible,  il  est  nécessaire  de 
leur  doimer  un  rayon  d'arrondissement  convenable.  Dans  le 
service  des  eaux  de  Paris,  on  a  adopté  les  proportions  suivantes  : 
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DIAMÈTRE 

des  condnites. 


et 


0.05 
0.06 
0.08 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
au-dessus. 


RATON 

de  raccordement 
des  axes. 


m. 
0.^5 

0.50 

0.75 
1.00 

1.50 


DÉVBLOPPCIIKÏIT 

de  Taxe  da  coude 

en  parties 
de  la  circonférence. 


I 


0.250 
0.250 
0.250 
0.125 


89.  Observation  générale  sur  l'établissement  des  conduitbs 
D*EAU.  Lorsque,  dans  rétablissement  d'une  grande  conduile 
d'eau,  on  n*aura  pas  pu  éviter  les  coudes  ou  leur  donner  de 
grands  rayons  de  courbure,  et  surtout  quand  les  assemblages  des 
tuyaux  .présenteront  quelques  inégalités  à  l'intérieur,  il  sera 
prudent  d'augmenter  le  produit  à  obtenir  d'un  quart  ou  d'un 
tiers  de  sa  valeur  dans  les  formules  précédentes. 

90.  Dimensions  des  tuyaux  de  conduite  employés  dans  le  ser- 
vice DES  EAUX  DE  Paris.  Dans  le  service  des  eaux  de  Paris,  on 
donne  aux  tuyaux  des  épaisseurs  qui  sont  représentées  assez 
exactement  par  la  formule 

e  =  0,001Gr/-f  O^OOSO, 

e  étant  l'épaisseur  et  d  le  diamètre.  Ces  tuyaux  doivent  être 
éprouvés  à  une  pression  de  dix  atmosphères. 

La  formule  des  épaisseurs  à  donner  aux  tuyaux  cylindriques, 
que  l'on  trouvera  au  chapitre  des  formules  pratiques  de  la 
Résistance  des  matériaux^  est  la  'même  et  relative  aux  tuyaux 
coulés  verticalement;  n  est  le*nombre  d'atmosphères  de  pres- 
sion auquel  ils  doivent  résister.  Au  surplus,  le  tableau  suivant, 
qui  donne  les  dimensions  principales  des  tuyaux  de  conduite, 
contient  les  épaisseurs  calculées  par  les  deux  formules. 
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Nombre  des  trous. 


> 
S 

m 

Q 

P 
< 
H 

P 

«Q 

o 

P 

n 


Fruit. 


^     fOtO^COODOiOiC^C^ 


S 

d 


Epaisseur  k  la  jonction 
du  tuyau. 


B.  (O  o  -^  »n  o  >^C  o  k/?  vQ  kO  lO  \f9 
O  ooooooooooo 
d   doooddodddd 


Diamètre  passant  au  centre 
des  trous. 


Diamètre  exiérieor. 


é><6ô<6<6<6ciôc>o<6o<D 

Diamètre 
sur  le  renflement. 


1      I 

\       3 


Saillie. 


O  O 


Longueur. 


o 


s   o 


o 
d 


P 

Q 

o 


H 
Q 

X 

P 
< 


u 
Q 

i 
1 

H 


Kuiiibre. 


C^        ff«< 


Saillie  sur  le  tuyau. 


art      o 

s  8    § 

^ d     d 


s 


Largeur. 


ooooo 


M 

S 


Diamètre  inicrieur. 


£  03  o  CM  <f  Cï  -T  o  it  ^-  ÎO  -^  3  «-I 

oo dddododddod 


Epaisseur. 


Longueur. 


E   o 
o 


^  -j  C^» 


d 


-ô  ^ 


.  --  ^  a  o  o  —  «^  G^  ro  -*  krt 
SSSoooooooo 


ooo 
dddodoodddddd 


p»  Avec  brUe  d'un  bout  et 

cordon  de  l'autre. 
I^o  Avec    bride    aux   deux 

bouts. 


»   ">   9 


.  S    8 


!•  Avec  renflement  d'un 
bout  et  cordon  de  l'autre; 

î*  Avec  renflement  d'un 
bout  et  bride  de  l'autre. 


NiaitrftB  DIS  TOTAUX. 


.iOçOOOO»(?O.OO^O^OQ 

goooT-.^c<c<î«Teo<f<rko55 
oodoodddddddd 
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Dépense  d'eau  faite  par  un  orifice  ouvert  dans  un  réserroir  dont  le  Diveau 
▼arie  pendant  l'écoulement. 

91.  Si  rorifice  dépense  plus  d'eau  que  la  source  n'en  fournit, 
le  niveau  s'abaisse,  et  la  charge  sur  le  centre  diminue. 

On  observera  alors,  pour  calculer  le  volume  d'eau  écoulé 
dans  un  temps  donné,  la  marche  suivante  : 

92.  Orifice  avec  charge  sur  le  sommet.  On  placera  dans  le 
réservoir  une  règle  verticale  sur  laquelle  on  marquera  si  elle 
est  graduée,  ou  l'on  mesurera  directement  les  hauteurs  du  ni- 
veau correspondant  à  des  intervalles  de  temps  égaux  en  nombre 
pair. 

Cela  fait,  nommant 

L  la  largeur  de  l'oriGce, 

E  la  hauteur  de  l'orifice, 

m  le  coeflBcient  de  la  dépense,  pour  lequel  on  prendra  la 
moyenne  arithmétique  entre  les  valeurs  qui  correspondent  i 
la  plus  grande  et  à  la  plus  petite  charge  observées , 

^1}  hf,  /b>  hi,  /is,  les  hauteurs  de  niveau  correspondant  à  quatre 
intervalles  de  temps  égaux  a  {, 

Q  le  volume  d'eau  dépensé  dans  le  temps  total  égal  kkt, 

on  aura 

Q=:l,476mLEf[v/Sr  +  v^+4(v/S;+v'S0+2v^, 

formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  le  volume  d'eau  qui  s^écoule  dans  un  temps  donné, 
par  un  orifice  avec  charge  sur  le  sommet^  quand  le  niveau  du  réser- 
voir est  variablej  après  (woir  observé,  comme  il  vient  d'itre  dit,  les 
variations  du  niveau. 

Prenez  la  racine  carrée  de  chacwne  des  charges  sur  le  centre  de 
V  orifice; 

A  la  somme  de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite  de  ces  racines 
ajoutez  quatre  fois  la  somme  des  racines  carrées  des  charges  de 
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rang  pair  y  dans  Vordre  des  observatUms^  et  deux  fois  la  somme  des 
racines  carrées  des  charges  de  rang  impair^  dans  le  mime  ordre^ 

Multipliez  la  somme  totale  par  le  temps  écoulé  entre  deux  obser- 
vations par  taire  de  Vorifice^par  le  coefficient  de  la  dépense,  et  par 

1,476. 

Nota.  Cet  énoncé  de  la  règle  à  suivre  s'applique  à  un  nombre 
quelconque  d'observations  de  hauteur  correspondantes  h  des  in- 
tervalles de  temps  égaux  en  nombre  pair,  ce  qui  permet  de  mul- 
tiplier les  observations  autant  que  le  comporte  cbaque  applica* 
tion.  Dans  les  cas  ordinaires,  il  suffira  d'avoir  cinq  hauteurs 
comme  le  suppose  la  formule. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d'eau  dépensé  par  un  orifice  de 
1"  de  largeur,  0'",30  de  hauteur,  pendant  3',  lorsque  le  niveau 
atteint  successivement  les  hauteurs  suivantes  au^essus  du  cen- 
tre de  l'orifice? 

Temps  écoulé 0" 

Charges  sur  le  centre  de  Torifice  1",  30 

Racines  carrées  des  charges..  1   ,140 

Le  coefficient  de  la  dépense  est  m  =  0,603,  et  la  règle  précé- 
dente donne 

/1.140+0,678+4\ 
Q=l,476XO,603Xl-X0'»,30X45"   X (1,048+0,794)  >=  13î-«. 

(+2X0,900      ; 

93.  Orhics  en  déversoir.  Pour  calculer  le  volume  d*eau  qui 
s'écoule  dans  un  temps  donné  par  un  déversoir  sur  le  sommet 
duquel  la  charge  varie  pendant  l'écoulement,  on  observera, 
comme  il  a  été  dit  au  numéro  précédent,  les  hauteurs  succes- 
sives du  niveau,  au-dessus  du  seuil  du  déversoir,  correspondant 
à  des  intervalles  de  temps  égaux  ;  et,  en  appelant 

Lia  largeur  du  déversoir, 

tn=o,405  la  valeur  moyenne  du  coefficient  de  la  dépense,  quand 
la  contraction  a  lieu  sur  les  côtés, 

Hi,  El,  Hs,  Hit  Hs,  les  hauteurs  successives  du  niveau,  au-dessus 
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45"           90" 

135" 

ISO''. 

1-,  10    0-,  81 

0-,  63 

0-,  46. 

1   ,048     0  ,900 

0  ,794 

0  ,678. 
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du  seuil  du  déversoir,  correspondant  à  des  intervalles  de  temps 
égaux  à  t, 

Q  le  volume  d'eau  écoulé  pendant  la  durée  totale  de  l'observa- 
tion égale  à  4^ 

on  aura 

0  =  0,598  L4Hi^/H:+H,v/H5+4(H,v/H,+  H4v/Bi)  +  2H8V%|» 

formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  chacune  des  hauteurs  observées  du  niveau  du  réservoir 
au-dessus  du  seuil  du  déve^'soir  par  sa  racine  carrée^  el,  en  don- 
nant à  ces  produits  le  même  ordre  qu'aux  observationSy  4;^<nUex  k 
premier  et  le  dernier,  plus  quatre  fois  la  somme  de  ceux  de  Taf^g 
pair  y  plus  deus  fois  la  somme  de  ceux  de  rang  impair  j 

Multipliez  le  total  par  0,598  de  la  largeur  du  déversoir  et  par  la 
durée  des  intervalles  égaux  écoulés  entre  les  observations: 

Le  produit  sera  la  dépense  cherchée. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  20'  par  im 
déversoir  de  1"  de  large,  lorsque  les  hauteurs  du  niveau  du  ré- 
servoir au-dessus  du  seuil  atteignent  les  valeurs  siûvantes  ? 

Temps (T,  3XXr,  600%  900*,  120(f. 

Hauteurs  du  niveau...       l»,        0-,  80,        0-,  62,        0-,  47,        0",  33. 

On  a  d'abord 

Valeurs  de  H' v^F 1  ,        0  ,716,        0  ,487,        0  ,322,        0  ,1W. 

La  formule  donne 

Q= 0,598  X  15«X  300*(H-0, 1 894-4X 1 ,038+2X0,487)  =  1 6994'-. 

94.  Observation  sur  la  mesure  des  hauteurs  du  niveau.  Si 
quelque  difficulté  s'opposait  à  ce  que  l'on  mesurât  les  hauteurs 
du  niveau  correspondantes  à  des  intervalles  de  temps  égaux,  on 
construirait  la  courbe  dont  les  abscisses  seraient  les  temps  écou- 
lés depuis  le  commencement  de  l'observation,  et  les  ordonnées 
les  charges  respectives  correspondantes  à  ces  temps.  Puis  on  par- 
tagerait h  ligne  droite  représentant  la  durée  totale  en  on  nom- 
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bre  pair  de  parties  égales,  et  Ton  élèversdt  à  chaque  point  de 
division  les  ordonnées  de  la  courbe,  dont  la  longueur  serait  la 
chaîne  correspondant  successivement  à  chacun  de  ces  inter- 
valles de  temps  égaux,  et  Ton  opérerait  avec  les  valeurs  de  /i, 
comme  il  a  été  dit  aux  n**  98  et  95. 

95.  Orifices  noyés.  Si  Torifice  d'écoulement  est  noyé,  on  pro- 
cédera de  la  même  manière,  en  observant  simultanément  les 
hauteurs  des  niveaux  d'amont  et  d'aval  à  des  intervalles  de 
temps  égaux.  En  conservant  les  notations  précédentes,  et  en  ap- 
pelant Hi  et  hi.  Ht  et  ht,  Hs  et  Jh^  H4  et  h^  Hg  et  Jh,  les  hauteurs 
respectives  et  simultanées  des  niveaux  d'amont  et  d'aval,  au-dessus 
du  centre  de  ToriSce,  correspondantes  à  des  intervalles  de  temps 
égaux  à  ty  on  calculera  la  dépense  dans  le  temps  total  des  obser* 
vations  par  la  formule 

qui  revient  évidemment  à  la  règle  pratique  du  n*"  92,  dans  la- 
queUe  on  remplacerait  la  charge  sur  le  centire  par  la  différence 
des  charges  d'amont  et  d'aval. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d'eau  dépensé  par  les  orifices 
noyés  des  deux  vannes  d'une  écluse,  qui  ont  chacune  une  lar- 
geur de  0",70  sur  une  hauteur  de  0",6C,  pendant  5',  lorsque  les 
hauteurs  respectives  des  niveaux  d'amont  et  d'aval  atteignent 
simultanément  les  valeurs  suivantes  ? 

Temps or,  75^  150*,  225^  300*. 

valeurs  ae t/^  q  ,65,      0  ,75,       0  ,83,        0  ,89,        0  ,94. 

On  a,  en  conséquence  des  données, 

▼aleortdeH— *..    l-,35,      1",00,        0",500,       €^,24,       0. 
Valeurs  de  y'H— fc    1   ,16,      1  ,00,        0  ,707,        0  ,49,       0. 

On  a  (m  «0)  m  =  0,625.^ 
La  formule  donne 

Q=2Xl.A16><0,6ttXO-,70><0-,60><75*{*'^^+^*^^^^       =  95-\ 
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96.  Orifice  qui  verse  d'abord  a  l'air  libre  et  qui  est  ensuite 
NOYÉ.  Lorsque  Torifice  commence  à  verser  à  l'air  libre  el  se 
trouve  ensuite  noyé  après  un  certain  temps,  on  calculera  d'abord 
la  dépense  correspondante  à  la  période  du  versement  à  l'air 
libre^  et  à  l'aide  de  la  règle  des  n<"  15  et  suivants,  si  le  niveau  du 
réservoir  reste  sensiblement  constant,  ou  à  l'aide  de  celle  du 
n""  92,  si  le  niveau  est  variable;  puis  on  y  ajoutera  celle  qui  a 
lieu  depuis  le  moment  où  l'orifice  commence  à  être  noyé  jusqu'à 
la  fin  de  l'observation,  et  la  somme  sera  la  dépense  totale. 

Dans  ce  cas,  le  tracé  des  courbes  qui  donnent  les  hauteurs  de 
niveau,  indiqué  au  n""  94,  sera  fort  ulile. 

exemple.  Quel  est  le  volume  d'eau  dépensé  en  T  par  un  ori- 
fice de  Qr^lh  de  largeur  sur  O^jôO  de  hauteur,  sous  la  charge 
constante  de  l^.ôO  sur  le  centre  de  l'orifice,  qui  commence  à 
être  noyé  au  bout  de  3',  et  pour  lequel  les  charges  d'eau,  sur 
le  centre  de  l'orifice  du  côté  d'aval,  acquièrent  successivement 
les  valeurs  suivantes  î 

Temps  écoulé 180^,        240*,        300^,        360",        420". 

Charges  sur  le  centre...    0-,30,      0",61,      0-,85,      l'",!^,      l-,.>0. 

Dans  la  première  période,  pour  laquelle  l'orifice  n'est  pas 
noyé,  la  dépense  est  (n  15  ou  suivants)  : 


Q  =  0,601  X  0«,75  X  0»,60v/l9,62  X  1,50  X  180"  =  265-*. 
Pour  calculer  la  dépense  dans  la  deuxième  période,  on  a 

Valeurs  de  H  — & 1-,200,      0-,890,      0-,650,      0-,360,      0-. 

Valeurs  de /H^^ 1,095,      0,944,      0,806,      0,592,      0. 

Et  par  suite 

Q=l,476x0,601x0-»,75x0-»,60x60''(l,095+6,-144+l,612)=212«. 
La  dépense  totale  en  7'  est  donc 

Q  =  265  +  212=:477"». 

97.  Jaugeage  d'un  cours  d'eau  par  l'observation  d*un  ori- 
fice devant  lequel  le  niveau  varie.  Il  est  souvent  fort  long  de 
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régler  Fouverture  d'un  oriflce  de  façon  que,  toute  l'eau  fournie 
par  le  cours  d'eau  s'écoulant,  le  niveau  reste  constant,  ce  qui 
permet  de  jauger  le  produit  de  la  source  par  les  règles  des 
n^»  15  et  suivants.  Lorsqu'on  ne  pourra  attendre  que  le  régime 
soit  établi,  on  procédera  ainsi  qu'il  suit  : 

On  lèvera  la  vanne  d'une  quantité  telle  que,  le  volume  d'eau 
écoulé  dans  chaque  seconde  étant  plus  grand  que  le  produit  de 
la  source,  le  niveau  s'abaisse.  On  observera  les  hauteurs  succes- 
sives de  ce  niveau  y  correspondant  à  des  intervalles  de  temps 
égaux,  et  Ton  calculera  le  volume  d'eau  écoulé  pendant  le  temps 
total  de  l'abaissement  par  celle  des  formules  des  n*»  92  et  sui- 
vants qui  convient  au  cas  examiné. 

Puis  on  fermera  brusquement  l'orifice,  et  on  observera  le 
temps  nécessaire  pour  que  le  niveau  revienne  à  la  même  hau- 
teur qu'au  commencement  de  l'opération. 

Gela  fait,  appelant 

Q  le  volume  d'eau  écoulé  pendant  tout  le  temps  de  l'ouverture 
de  l'orifice, 

t  la  durée  en  secondes  de  cette  période  de  l'écoulement, 

î*  le  temps  en  secondes  que  le  niveau  a  employé  à  revenir  à  sa 
hauteur  primitive, 

Xle  produit  de  la  source  en  l'\ 
on  aura 


«  +  «'* 
formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Calculez  le  volume  (Teau  écovié  pendant  un  certain  temps  durant 
lequel  le  niveau  s'abaisse  par  la  règle  des  n«'  92  ou  suivants  et  di- 
visez ce  volume  par  la  durée  totale  de  Fécoulement  augmentée  du 
temps  employé  par  le  niveau  à  revenir  à  sa  hauteur  primitive  depuis 
r instant  de  la  fermeture  de  V orifice: 

U  quotimt  sera  le  produit  du  cours  d'eau  en  V\ 

Exemple.  Dans  le  cas  des  données  de  l'exemple  du  n<»  92,  quel 
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serait  le  produit  de  la  source  si  le  niveau  remontait  à  sa  hau- 
teur primitive  en  2'  ou  120^? 

On  a  0=  132""%  «=180%  f  =  120^;  la  règle  précédente  donne 
pour  le  produit  dn  cours  d*eau  : 

98.  Temps  nécessaire  pour  vider  une  écluse  de  navigation 
ou  UN  ÉTANG.  Les  portes  d'amont  étant  fermées  et  l'alimentation 
nulle,  on  calculera  le  temps  nécessaire  pour  vider  l'écluse  jus- 
qu'à un  niveau  donné  par  la  formule  suivante,  qui  suppose  que 
l'écoulement  a  lieu  à  l'air  libre 


0,451  A  /  /==        ,-r^ 


ma 

et  dans  laquelle  on  désigne  par 

t  la  durée  cherchée  de  l'abaissement  du  niveau, 

A  l'aire  constante  de  la  sur&ce  du  niveau  dans  l'écluse, 

a  l'aire  de  l'orifice, 

m  le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  cet  orifice,  ordinaire- 
ment égal  pour  les  écluses  à  0,625, 

H  et  A  les  hauteurs  respectives  du  niveau  au  commencement 
et  à  la  fin  de  l'observation. 

Cette  formule  revient  à  la  r^Ie  suivante  : 

Pour  calculer  le  iemps  nécessaire  pour  vider  une  écluse  jusqu'à 
un  niveau  donnée  par  un  orifice  qui  verse  à  Vair  libre^ 

Multipliez  faire  constante  de  la  surface  du  niveau  par  0,451,  et 
divisez  le  produit  par  Faire  de  T  orifice  ^  multipliée  par  le  coeffidenl 
de  la  dépense  qui  lui  convient; 

Multipliez  le  coefficient  par  la  différence  des  racines  carrées  des 
hauteurs  du  niveau  au-dessus  du  centre  de  V orifice  au  commmc»^ 
ment  et  à  la  fin  de  Vobservation  : 

Le  résultat  sera  le  temps  cherché  exprimé  en  secondes. 
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Exemple.  Quel  est  le  temps  nécessaire  pour  yider  une  écluse 
pour  laquelle  on  a  les  données  suivantes? 

A  =  220'«i,     H=l">,20,     /i=:0»,30,     a  =  l«%20. 

Pour  deux  orifices  comme  pour  un  seul  (n''  21) 

m=0,625. 

La  règle  précédente  donne 

99.  Cas  où  un  étang  est  alimenté  par  un  cours  d'eau  pen- 
dant l'écoulement.  Si  le  bassin  est  alimenté  pendant  Técoule- 
ment,  en  appelant 

0  le  volume  d'eau  fourni  par  seconde  par  la  source,  et  con- 
servant les  notations  précédentes,  on  calculera  le  temps  de 
la  vidange  de  l'étang  par  la  formule 

ma     ^^        ^   '^     wV        ^  ma)/%gh—Q 
qui  reyient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  durée  de  la  vidange  d^un  étang  alimenté  par  un 
cours  (Peau  dPun  produit  donné,  lorsqu'on  connaît  Paire  de  Vorificey 
et  la  hauteur  du  niveau  au  commencement  et  à  la  fm  de  Popération^ 

Déterminez  d'abord  par  la  règle  du  n"*  9B  précédent  la  durée  de 
lavidangey  comme  s'il  rCy  avait  pas  ^alimentation; 

Calculez  le  volume  Seau  qui  s'écoulerait  en  \"  par  V orifice  sous 
la  plus  grande  et  sous  la  plus  petite  charge;  des  résultats  retranchez 
le  produit  du  cours  d'eau  en  1'»  et  prenez  le  logarithme  du  rapport 
des  deux  restes^  multipliez  ce  logarithme  par  les  0,235  de  l'aire  de 
la  surface  moyenne  du  niveau  de  F  étang  et  par  le  produit  du  cours 
(teau  en  V\  et  divisez  le  résultat  par  le  carré  du  produit  de  Faire 
de  Vorifice  et  du  coefficient  de  la  dépense  qui  lui  convient  : 

Le  résultat ,  exprimé  en  secondes  ,  ajouté  à  la  durée  relative  à 
l'hypothèse  où  U  n'y  aurait  pas  d'alimentation^  donnera  le  temps 
total  de  la  vidange. 
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Exemple.  Quelle  sera  la  durée  de  la  vidange  d'un  étang  de 
10  hectares  ou  100  000"^  de  superficie,  au  moyen  d'un  orifice 
de  1",30  de  largeur  sur  O^jôG  de  hauteur,  la  charge  sur  le  centre 
de  cet  orifice  étant  de  2*°  à  Forigine  de  Técouioinent  et  de  0^,40 
à  la  fin,  et  l'étang  étant  alimenté  par  un  cours  d'eau  qui  fournil 
0"%100  par  seconde? 

On  aura  d'abord  pour  la  durée  de  la  vidange,  dans  l'hypo- 
thèse où  il  n'y  aurait  pas  d'alimentation, 

Le  second  terme,  ou  l'augmentation  de  la  durée  de  la  Ti- 
dange  produite  par  l'affluence  du  cours  d'eau  sera  égal  à 


0,235  X  100000-<  X  0"%100  .      0,60X1,30x0,60  v/19, 62x0,40  — 0,100 
(0,60x1,30x0,60»  0,60X  1 ,30 X 0,60  ^19,62  X  2  —  0-*,  100 

=  3%2=l»t'2^. 

La  durée  totale  serait  donc  de  22*»  T  37*. 

100.  Observation  sur  l'influence  de  l'alimentation.  On  ob- 
servera que  les  étangs  sont  ordinairement  alimentés  par  des 
cours  d'eau  assez  faibles,  et  que  dans  la  plupart  des  applications 
on  pourra  négliger  l'augmentation  de  temps  produite  par  l'ali- 
mentation. 

101.  Durée  de  la  vidange  lorsque  l'orifice  est  un  déversoib. 
Les  réservoirs  des  écluses  de  chasse  se  vident  souvent  par  des 
orifices  en  déversoir. 

Dans  ce  cas,  et  s'il  n'y  a  pas  d'alimentafion  notable  pendant 
l'écoulement,  on  calculera  la  durée  de  la  vidange  par  la  for- 
mule _ 

i,ii4AVH  — y/i 

dans  laquelle  on  désigne  par 

A  la  superficie  constante  ou  moyenne  du  réservoir, 

L  la  largeur  du  déversoir, 

Heih  les  hauteurs  du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du  seoil 
du  déversoir  au  commencement  et  à  la  fin  de  l'écoulement. 
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Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Divisez  la  différence  des  racines  carrées  des  charges  sur  le  seuil 
du  déversoir^  à  V origine  et  à  la  fin  de  la  vidange ,  par  la  racine 
carrée  de  lewr  produit^  multipliez  le  quotient  par  1,114  fois  Faire 
du  réservoir  y  et  divisez  le  produit  par  la  largeur  du  déversoir  : 

Le  résultat^  exprimé  en  secondes,  sera  la  durée  de  la  vidange. 

Nota.  Dans  les  applications,  on  aura  soin  de  ne  jamais  snp* 
poser  7i==0  à  la  fin  de  la  vidange,  parce  que  la  formule  précé- 
dente donnerait  un  temps  infini,  ce  qui  tient  à  des  considéra- 
lions  qu'il  ne  convient  pas  d'exposer  ici;  mais,  comme  on  pourra 
cependant  faire  /i=0"*,05  au  moins,  on  aura  le  temps  corres- 
pondant à  un  abaissement  du  niveau  très-voisin  de  la  hauteur 
du  déversoir. 

Exemple.  Quelle  est  la  durée  de  la  vidange  du  bassin  d'une 
écluse  de  chasse  avec  déversoir,  dans  le  cas  des  données  sui- 
vantes? 

A=28000"'S    H  =  l'^,50,     ^=0™,10,    L=12r 

La  forofule  donne 

^ ^1,114X28000 v/T;5Ô-/0:ÎÔ^ ^^^^„_  ^,^j,3^.^ 
12  v/l,5X0,l 

102.  Cas  où  l'orifice  d'écoulement,  d'abord  avec  charge  sur 
LE  SOMMET,  SE  TRANSFORME  EN  DÉVERSOIR.  Il  arrive  souvent  quc 
l'orifice,  qui  avait  une  charge  d'eau  sur  son  sommet,  se  trans- 
forme en  un  déversoir  par  l'effet  de  l'abaissement  du  niveau. 
Dans  ce  cas,  on  calculera  d'abord  la  durée  de  l'écoulement  de- 
puis le  moment  où  il  commence  jusqu'à  l'instant  où  l'orifice 
devient  un  déversoir ,  et  ensuite  celle  dé  l'abaissement  du  ni- 
veau depuis  cet  instant  jusqu'à  celui  où  il  atteint  sa  limite  in- 
férieure, pour  la  fixation  de  laquelle  on  aura  égard  à  la  note  du 
numéro  précédent. 

105.  Observation  relative  aux  bassins  dont  la  surface  du 
NIVEAU  n'a  pas  une  ÉTENDUE  CONSTANTE.  Lorsquc  l'aire  de  la  sur- 
face du  niveau  varie  pendant  la  vidange,  le  calcul  se  complique- 
rait beaucoup  par  cette  variation,  si  l'on  voulait  opérer  rigou- 
reusement. On  échappera  à  cette  difficulté,  tout  en  conservant 


106  ËGOULEIIENT  DE  L'EAU. 

aux  résultats  une  exactitude  suffisante  pour  la  pratique,  en  par- 
tageant la  hauteur  totale  de  rabaissement  du  niveau  en  plusieurs 
parties,  pour  chacune  desquelles  on  puisse,  sans  erreur  notable, 
adopter  pour  cette  aire  une  valeur  constante ,  et  Ton  calculera 
successivement  la  durée  de  l'abaissement  du  niveau  d'une 
tranche  à  Tautre.  La  somme  de  ces  durées  partielles  donnera 
la  durée  totale  de  la  vidange. 

Cette  observation  s'applique  aux  écluses,  aux  étangs,  et  quel 
que  soit  le  genre  de  l'orifice  d'écoulement 

104.  Manière  de  régler  la  vn)ANGE  des  étangs.  Lorsqu'il 
s'agit  de  vider  des  étangs,  il  faut  régler  l'ouverture  des  orifices 
de  manière  que  les  vallées  et  terrains  inférieurs  ne  soient  pas 
inondés,  et  que  cependant  l'écoulement  ait  lieu  dans  un  temps 
aussi  court  que  possible. 

On  y  parviendra  en  procédant  ainsi  qu'il  suit  : 

D'après  le  nivellement  de  la  vallée  inférieure,  le  développe- 
ment et  le  profil  moyen  du  canal  ou  ruisseau  de  décharge,  s'il 
est  rétabli,  on  calculera,  à  l'aide  des  règles  et  formules  des 
n<»  54  et  suivants,  la  quantité  d'eau  qui  peut  couler  dans  le  canal 
à  pleins  bords,  sans  que  la  vallée  soit  inondée. 

Cela  fait,  on  se  donnera  la  largeur  de  l'orifice  à  peu  près  égale 
à  celle  du  canal,  s'il  n'en  résulte  pas  des  dimensions  trop 
grandes;  mais  quelquefois  cette  dimension  est  donnée  a  priori. 
Dans  l'un  ou  l'autre  cas ,  cette  largeur  étant  connue,  on  placera 
le  seuil  de  l'orifice  à  peu  près  à  hauteur  du  fond  du  canàL  et  de 
celui  de  la  cunette  de  l'étang,  si  cela  se  peut;  on  partagera  la 
hauteur  totale  de  l'abaissement  de  niveau  à  obtenir  en  parties 
égales  de  0"»,10  à  0"',20  pour  les  très-grands  étangs,  de  0~,30 
à  Q'^ybO  environ  pour  les  petits.  On  déterminera,  pour  chacun 
de  ces  abaissements  partiels,  et  par  des  opérations  géométriques, 
l'aire  moyenne  de  la  surface  du  niveau. 

A  l'aide  de  la  formule 

ou  de  la  règle  du  n**  15,  on  aura 


ÉCOULEMENT  DE  L*£AU.  107 

On  déterminera  approximativement,  pour  la  hauteur  du 
maximum  du  niveau  correspondant  à  chaque  tranche ,  quelle 
est  la  levée  de  vanne  pour  laquelle  la  dépense  que  roriflce  ferait 
en  l'^,  sous  cette  charge  supposée  constante,  serait  égale  au  vo- 
lume que  le  canal  de  fuite  peut  débiter. 

Cette  formule,  dont  les  notations  sont  conmies,  revient  à  la 
règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  levée  de  la  vanne  quHl  convient  de  donner  pour 
chacune  des  hauteurs  successives  du  niveau,  multipliez  la  vitesse 
due  à  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  du  centre  de  V orifice  par  la 
largeur  de  cet  orifice  et  par  le  coefficient  de  la  dépense; 

Par  le  produit  divisez  le  volume  d'eau  que  le  canal  peut  débiter 
ml"  '.le  quotient  sera  la  hauteur  cherchée. 

Avec  cette  hauteur  d'orifice ,  le  volume  d'eau  qui  s'écoulera 
réellement  sera  toujours  un  peu  moindre  que  celui  que  le  canal 
pourra  débiter. 

n  sera  ensuite  facile,  en  appliquant  les  règles  des  n<»  92  et 
suivants,  de  calculer  la  durée  de  l'écoulement  de  chaque  tranche 
horizontale,  et  la  somme  donnera  la  durée  totale  de  la  vi- 
dange. 

Si  cette  durée ,  ainsi  obtenue ,  dépassait  celle  que  Ton  peut 
adopter,  il  faudrait  augmenter  les  dimensions  du  canal  de 
fuite. 

La  règle  précédente  s'applique  d'ailleurs  à  tous  les  cas,  soit 
qu'il  y  ait  alimentation  ou  non. 

105.  Orifices  en  déversoir.  Saignée  des  inondations.  Pour 
les  orifices  en  déversoir,  on  calculera  l'abaissement  au  bout 
d'un  temps  donné  par  la  formule 

1 
H— /i=Hjl  — 


/        tfi,^02W2gRy) 

dans  laquelle  les  notations  sont  aussi  connues  (pv  95  et  suiv.), 
et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

MtUtipliez  les  0,202  de  la  vitesse  due  à  la  hauteur  du  niveau 
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aurdessus  du  déversoir  à  rorigine  du  temps  observé  par  la  largeur 
du  déservoir  et  par  le  temps  écoulé;  divisez  le  produit  par  taire 
du  réservoir; 

Ajoutez  le  quotient  à  l'unité;  faites  le  carré  de  cette  somme  et  divi- 
sez Vunité  par  ce  carré; 

Retranchez  ce  second  quotient  de  Vuniié^  et  multipliez  le  reste  par 
la  hauteur  de  niveau  au-dessus  du  déversoir  à  f  origine  de  Vohser- 
vaiion  : 

Le  produit  sera  rabaissement  du  niveau  dans  le  temps  donné. 

Exemple.  De  quelle  quantité  s'abaissera  en  l**  ou  3600''  le 
niveau  du  réservoir  d'une  écluse  de  chasse  dont  la  surface  aune 
étendue  de  250000°^,  l'écoulement  ayant  lieu  par  un  orifice  en 
déversoir  de  12  mètres  de  largeur  avec  une  charge  de  l",80  à 
l'origine? 

La  formule  donne 


H— A=:1",80Î1 


=  0V63. 


(- 


3600  X  0,202  X  12  v/l9,62X  1.80^ 
250000 


106.  Observation  relative  aux  bassins  dont  les  sections 

HORIZONTALES  N'ONT  PAS  UNE  ÉTENDUE  CONSTANTE.  Si  l'aire  dC  la 

surface  de  niveau  varie  notablement  pendant  Técoulemenl,  il 
faudra  fractionner  la  durée  en  intervalles  assez  petits  pour 
qu'on  puisse,  dans  les  formules  des  deux  numéros  précédents, 
considérer,  pour  chacun  de  ces  intervalles,  l'aire  comme  sensi- 
blement constante. 

107.  Temps  nécessaire  pour  remplir  une  écluse.  Écluses 
DOUBLES  DE  NAVIGATION.  Daus  Ics  écIuscs  doublcs  de  navigation, 
le  bassin  supérieur  se  vide  dans  l'inférieur,  sans  qu'il  y  ait  d'ali- 
mentation, et  Ton  calculera  le  temps  nécessaire  pour  que  les 
deux  bassins  soient  remplis  au  même  niveau  par  les  règles  sui- 
vantes : 
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108.  Orifices  noyés  dès  L*ORiGmE  de  l'écoulement.  Si  Fori- 
fice  est  noyé  dès  l'origine  de  récouIemt;nt,  en  appelant  (fig.  20) 

''*«•  ^®-  A  et  A'  les  aires  constan- 

tes des  bassins  supérieur 
et  inférieur, 

H'  et  h*  les  hauteurs  du  ni- 
veau au-dessus  du  centre 
de  l'orifice  en  amont  et 
en  aval  à  l'origine, 

a  Faire  de  l'oriâce,  ou  la  somme  des  aires  des  orifices,  s'il  y  en 
a  deux, 

m  le  coefficient  de  la  dépense  (n**  12  et  suivants), 

OD  calculera  le  temps  nécessaire  pour  que  les  deux  bassins  par- 
viennent au  même  niveau  par  la  formule 


0,451AA' 


77V^H'-/l', 


ma(A+AV 
qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  l'aire  du  bassin  supérieur  par  cette  du  bassin  infé^ 
Tiiur^  prenez  les  0,451  du  produit; 

Multipliez  Faire  de  V orifice  par  le  coeffirCient  de  la  dépense  et  par 
la  somme  des  aires  des  surfaces  des  bassiiu; 

Divisez  le  premier  produit  par  le  second  et  multipliez  le  quotient 
par  la  racine  carrée  de  la  différence  des  niveaux  d^ amont  et  (Taval 
à  lorigine  de  l'observation  : 

Le  résultat  sera  le  temps  nécessaire  pour  que  le  niveau  de  Veaxi 
iélablisse  à  la  mime  hauteur  dans  les  deux  bassins. 

Exemple.  Pour  la  double  écluse  de  Bayard  à  Toulouse,  on  a 
les  données  suivantes  : 

A=205"«ï,A'=215'«ï,a=l"»S249,m=0,625,H=4»>,14,W=0",24. 

La  formule  donne  • 

(= 0><'51X  205-^X215- .^^,03^  ^  IjO»  ^  3.. 

0,625  Xl'™«,249(2v5"-i  +  215~i)*'  ' 


FiB. 

îj. 

^^ 

^- 

^-■'■i 
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L'observation  directe  a  donné  2'  -29"^  et  la  différence  prorient 
du  temps  employé  à  lever  la  vanne.  (D'Auboisson»  Traité  (Thy- 
dratUique,  page  99.) 

i©9.  Cas  où  l'orifice  d'écoulement  n'est  pas  noyé  dès  l'ori- 
oiNE.  Si  l'orifice  d'écoulement  qui  verse  les 
eaux  du  bassin  supérieur  dans  le  bassin  in- 
férieur n'est  pas  noyé  dès  l'origine,  et  si 
même  (fig.  21)  le  niveau  de  ce  dernier  bassin 
est  au-dessous  du  seuil  au  moment  où  l'écou- 
lement commence,  on  calculera  le  temps 
^'  écoulé  depuis  cet  instant  jusqu'à  celui  où 
l'orifice  est  noyé,  par  la  formule 

t  =  2^[v/Âir-v/AH'-AW  +  /»)], 

dans  laquelle  A,  A',  H\  m  et  a,  ont  les  significations  indiquées 
plus  haut,  et  où  Ton  désigne  par 

h'  la  hauteur  du  niveau  du  bassin  inférieur  au-dessous  du  seuil 
à  l'origine  de  l'écoulement, 

h  la  demi-haut^u"  de  rorifice. 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  racine  carrée  de  Faire  de  la  surface  du  mœau  du 
bassin  supérieur  par  0,451,  et  divisez  le  résultat  par  le  produit  de 
Vaire  de  Forifice  et  du  coefficient  de  la  dépense; 

Cubez  le  volume  d*eau  contenu  dans  le  bassin  supérieur  au-dessus 
du  centre  de  V orifice  et  celui  qui  doit  passer  dans  le  bassin  inférieur ^ 
pour  en  élever  le  niveau  jusqu'à  la  hauteur  du  centre  de  cet  orifice; 
retranchez  le  second  volume  du  premier,  extrayez  la  racine  carrée 
du  reste; 

Retranchez  cette  racine  carrée  de  celle  du  volume  contenu  dans  le 
bassin  supérieur  à  Forigine^  et  m%Utipliez  le  reste  par  le  quotUtU  de 
la  première  opération  : 

Le  résultat  exprimera  en  secondes  le  temps  nécessaire  pour  que  le 
niveau  du  bassin  inférieur  s'élève  à  la  hauteur  du  centre  de  Forifice, 
que  Fon  regardera  comme  noyé  en  ce  moment. 
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A  partir  de  cet  instant,  on  calculera  le  temps  nécessaire  pour 
remplir  l'écluse  inférieure,  par  la  règle  du  n""  i08. 

Exemple.  Dans  l'écluse  de  Bayard,  quel  serait  le  temps  néces- 
saire pour  élever  le  niveau  de  l'écluse  inférieure  de  0«,30  en 
contre-bas  du  centre  de  roriflce  jusqu'à  son  côté  supérieur,  4a 
hauteur  de  cet  orifice  étant  de  O^'jTO?  On  ^  h  +  h'  =  O^'jôô. 

La  formule  précédente  donne 

0,451  Xv/2Ô5 


0,625  X  1",249 


X  (v^205  X  4,14  —  v/205X4,14  — 215X0,65)  =  21^ 

iiO.  Teiips  nécessaire  pour  remplir  une  écluse  a  l'aide 
d'un  RiésERYOïR  A  NIVEAU  CONSTANT.  A  r<»rigine  de  l'écoalement, 
l'orifioe  n'étant  pas  noyé,  on  calculera  d'abord  le  temps  néces- 
saire pour  que  le  niveau  de  l'écluse  arrive  jusqu'au  centre  de 
Torifice,  par  la  formule 

__      Ah' 

dans  laquelle 

A  désigne  Taire  de  la  surface  de  niveau  du  liquide  dans  l'écluse, 

h'  la  hauteur  du  niveau  dans  l'écluse  à  l'origine  du  mouvement 
en  contre-bas  du  centre  de  l'orifice, 

a  l'aire  deTorifice, 

m  le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  cet  orificCt 

H  la  hauteur  constante  du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du 
centre  de  Torifice, 

2^=19«»,62. 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

M}Mpliez  Taire  de  la  mrface  du  niveau  de  V écluse  par  la  hau~ 
teur  de  ce  niveau  au-dessous  du  centre  de  'orifice,  et  divisez  ce  vo- 
Ivmtpar  celui  qui  s* écoule  m  V  sous  la  charge  constante  du  réser- 
voir aiHkssus  du  centre  de  Vorifice  : 
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Le  quotient  sera,  en  secondes^  le  temps  nécessaire  pour  élever  It 
niveau  de  Vécluse  à  la  hauteur  du  centre  de  Vorifice. 

Gela  fait,  en  conservant  les  notations  précédentes,  on  aura  le 
temps  nécessaire  pour  que  le  niveau  s*élève  du  centre  de  cet 
orifice  jusqu'à  la  hauteur  générale  du  réservoir,  par  la  formule 

ma     ^    ' 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Divisez  les  0,451  de  Faire  de  la  surface  du  niveau  de  Féclusepar 
le  produit  de  Faire  de  Vorifice  ou  des  orifices  et  du  coefficient  de  la 
dépense,  et  multipliez  le  quotient  par  la  racine  carrée  de  la  hauteur 
du  niveau  du  réservoir  aurdessus  du  centre  de  Vorifice  : 

Le  produit  exprimera  en  secondes  la  durée  du  temps  nécessaire 
pour  remplir  V  écluse  au  niveau  du  réservoir  y  depuis  Finstant  où 
Veau  avait  atteint  le  centre  de  Vorifice. 

Exemple.  Quel  est  le  temps  nécessaire  pour  remplir  une 
écluse  dont  le  niveau  est  d'abord  à  hauteur  du  seuil  de  l'orifice, 
qui  a  0",65  de  hauteur,  et  doit  s'élever  jusqu'à  2", 25,  hauteur 
constante  du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du  centre  de  cet 
orifice,  et  pour  laquelle  on  a  les  données  suivantes  : 

A  =  325«™i,  a  =  l«™i,  tn  =  0,625? 

On  a  d'abord,  depuis  le  commencement  de  Técoulement  jus- 
qu'au moment  où  l'orifice  est  noyé  jusqu'à  son  centre, 

325««i  X  0-,325  ^^ 

t  —  =f  =  Sv , 

■~  0,625  X  l-%258  v^l9,62  X  2'»,25 

et  depuis  ce  moment  jusqu*à  celui  où  les  niveaux  sont  à  même 
hauteur, 

0,625  X  l-SaSS  ^     ' 
Là  durée  totale  du  remplissage  de  l'écluse  sera  donc  de 
20*  +  279'  =  299"  =4'  59". 


MOUVEMENT  ET  ÉCOULEMENT  DES  GAZ. 


m.  Mesure  de  la  pression  des  gaz  et  vapeurs.  Pour  cal- 
culer le  volume  de  gaz  qui  s'écoule  par  un  orifice  donné,  il  est 
Fig.  22.  nécessaire  de  connaître  la  pression  de  ce  gaz. 

On  emploie,  à  cet  effet,  un  tube  recourbé 
(fig.  22)  en  forme  de  siphon  renversé,  dans 
lequel  on  verse  de  l'eau,  si  la  pression  à  mesu- 
rer est  très-faible,  ou  du  mercure  si  elle  est 
forte. 
Si  l'on  nomme 


v 


P  la  pression  intérieure  dans  le  réservoir  ou 
le  tuyau  dans  lequel  débouche  le  tube  du 
manomètre  sur  un  centimètre  carré, 

p  la  pression  extérieure  ou  celle  de  l'air  atmosphérique  sur  un 
centimètre  carré, 

h  la  hauteur  de  la  colonne  de  liquide  qui  mesure  la  différence 
de  ces  pressions  en  mètres, 

on  aura,  pour  exprimer  la  différence  des  pressions  P  et  p,  les 
relations  suivantes  : 

P  —  p  =  0^",1  /i  si  le  liquide  est  de  l'eau, 

P — p  =  1^3,3598  h  si  le  liquide  est  du  mercure. 

La  pression  atmosphérique,  étant  moyennement  mesurée  par 
nne  colonne  de  mercure  de  0°',76,  est  égale  à 

1^,3598  X  0,76  =  1"S033  par  centimètre  carré. 

On  aura  la  pression  P  du  gaz  à  l'intérieur  par  la  formule 

P=  iw>,033  +  O"*,!  h  si  le  liquide  est  de  l'eau, 

P=  i",033  + 1*^,3598  h  si  le  liquide  est  du  mercure. 

AIDE-MéMOIRE.  8 
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Ces  formules  reviennent  à  la  r^le  suivante  : 

Pour  déterminer  Vexcès  de  la  pression  d*un  gazy  dans  %me  capa- 
cité quelconque^  sur  la  pression  atmosphérique,  muUipUez  la  h^xu- 
leur  exprimée  en  mètres  du  liquide  qui,  dans  le  manomètre^  mesure 
cette  différence  dépression,  par 

0^,10  si  le  liquide  est  de  Veau^ 

1^,3598  si  le  liquide  est  du  mercure. 

Le  produit  sera  la  différence  de  pression  cherchée^  exprimée  en 
kilogrammes  sur  un  centimètre  carré. 

Exemple.  Quelle  est  la  pression  intérieure  de  Taîr  dans  un 
cylindre  de  machine  soufflante,  lorsque  le  manomètre  à  mer- 
cure présente  une  différence  de  niveau  de  0",06? 

La  formule  donne,  pour  Texcès  de  la  pression  intérieure  sur 
celle  de  l'air  atmosphérique, 

P  — p=lka,3598X0,06  =  0«»,0816, 

et  la  pression  intérieure  est,  par  conséquent, 

P=  1«  033  +  1^,3598  X0,06  =  l^^lUl 

par  cenlimètre  carré. 

112.  Valeurs  des  pressions  exprimées  en  atmosphères.  Il 
est  d*usage  de  comparer  les  pressions  des  gaz,  et  surtout  celles 
des  vapeurs,  à  la  pression  atmosphérique,  que  Ton  prend  alors 
pour  unité. 

En  divisant  la  valeur  de  la  pression  de  la  vapeur  exprimée  en 
kilogrammes,  et  déduite  de  la  formule  ci-dessus,  par  1,0330, 
ou  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  la  mesure  par  0,76. 
le  quotient  indiquera  le  nombre  de  pressions  atmosphériques 
qui  équivaudraient  à  la  pression  mesurée. 

Exemple.  La  pression  de  la  vapeur  dans  une  chaudière  étant 
mesurée  i^ar  une  colonne  de  mercure  de  l'",90  en  sus  de  celle 
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de  TaîT,  l'excès  de  pression  de  cette  vapeur  sur  celle  de  Vair  est 
égala 

—T  =  2,5  atmosphères, 

et  la  pression  réelle  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  est 

1,90  +  0,76     ^^    ,        ,. 
'     ^ —  =  3,5  atmosphères. 

lis.  MeSUKE  de  la  pression  EXERCÉE  SUR  UNE  SURFACE  DONNÉE. 

Connaissant  la  pression  sur  un  centimètre  carré,  en  la  multi- 
pliant par  le  nombre  de  centimètres  carrés  contenus  dans  une 
surface  donnée,  on  aura  la  pression  sur  cette  surface. 

Ainsi  la  pression  sur  le  mètre  carré  s'obtiendra  en  multipliant 
par  10000  celle  qui  est  supportée  par  chaque  centimètre  carré. 

Dans  l'exemple  du  n*"  iii,  Texcès  de  la  pression  intérieure 
sur  la  pression  extérieure  était,  pour  un  mètie  carré,  égal  à 

10000  X  0^^0816  =  816  kilogrammes. 

114.  Manomètre  a  long  tube.  Dans  quelques  usines  à  vapeur, 
Fig.23.  on  emploie,   pour  mesurer  la  tension   du 

fluide,  des  manomètres  analogues  à  ceux  de 
la  figure  22,  mais  composés  d'un  long  tube  de 
fer  (fig.  23) ,  dans  lequel  le  mercure  peut 
s'élever  à  plusieurs  mètres  de  hauteur,  ce  qui 
permet  d'estimer  ainsi  des  pressions  de  plu- 
sieurs atmosphères.  Un  flotteur  suspendu  à 
un  fil  qui  passe  sur  une  poulie  surnage  la 
coloilne  de  mercure,  et  un  indicateur  attaché 
à  l'autre  extrémité  du  fil  parcourt  une  échelle 
i^B       sur  laquelle  on  lit  la  hauteur  du  mercure,  ou 

*""^^        mieux  la  pression  de  la  vapeur. 

118.  Manomètre  ordinaire  des  machines  a  haute  pression. 
Le  manomètre  le  plus  généralement  employé  pour  les  machines 
à  vapeur  consiste ,  comme  on  sait ,  en  un  tube  fermé  par  sa 
partie  supérieure  et  plongé  par  l'autre  dans  une  cuvette  qui 
contient  du  mercure  (fig.  24). 
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L'instrument  est  ordinairement  gradué  de  manière  que,  l'air 
contenu  dans  le  tube  étant  à  la  température  moyenne  de  l'air 
ou  à   10*   et  à  la  pression  atmosphérique 
Fig.2%.  moyenne  9  le  mercure  contenu  dans  le  tube 

soit  au  niveau  de  celle  de  la  cuvette. 
Appelant  donc 

p'  la  pression  de  Tair  quand  l'instrumenta  été 
gradué,  ordinairement  égale  à  1^,0330; 

i  la  température  au  même  instant  et  que 
l'on  peut  supposer  égale  à  10*  ; 

t  la  température  de  là  chambre  du  manomètre  ; 

K  la  hauteur  occupée  par  l'air  dans  le  tube  au  moment  de 
l'observation  ; 

h  la  hauteur  à  laquelle  le  mercure  est  monté  au-dessus  du 
niveau  de  la  cuvette  ; 

X  la  pression  de  l'air  comprimé  dans  le  tube  ;  on  aura  d'abord 

^_^+^\    l+0>003665< 
^""      h      -^1  +  0,003665^'^^' 

et  la  pression  P  du  gaz  et  de  la  vapeur  se  calculera  par  la  for- 
mule 

P  =  a?  +  l",3598/i. 

Ces  formules  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  température  à  laquelle  rinstrument  a  été  gradué 
par  0,003665,  augmentez  le  produit  de  Funité;  multipliez  de  memt 
la  température  de  la  chambre  du  manomètre  par  0,003665,  et  avo- 
mentez  le  produit  de  l'unité;  prenez  le  rapport  de  la  deuxième 
somme  à  la  première^  et  multipliez4e  par  celui  de  la  hauteur  totak 
du  tube  au-dessus  du  niveau  de  la  cuvette  à  la  hauteur  occupée  par 
Vair  dans  le  tube; 

Multipliez  le  produit  par  la  pression  atmosphériqiLe  :  le  résiMùi 
sera  la  pression  de  F  air  contenu  dans  le  titbe  du  manomètre; 

A  cette  pression  ajoutez  le  produit  de  la  hauteur  de  la  colonne  de 
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mercure  aur-dessiLs  du  niveau  de  la  cuvette  par  1,3598  :  la  somme 
sera  la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  sur  un  centimètre 
carré. 

Nota.  S*il  y  avait  dans  le  tube  une  petite  colonne  d'eau  qui 
surnageât  le  mercure,  il  faudrait  diminuer  h'  de  la  hauteur  de 
cette  couche ,  et  en  ajouter  le  poids  à  celui  de  la  colonne  de. 
mercure. 

Dans  ce  cas,  il  faudrait  en  outre  augmenter  la  pression  de 
Tair  contenu  dans  le  tube  de  celle  de  la  vapeur  d'eau  à  la  tem- 
pérature (  de  la  chambre  que  Ton  trouvera  dans  une  table 
donnée  plus  loin  au  chapitre  des  Machines  à  vapeur. 

Exemple.  Quelle  est  la  pression  de  la  vapeur  dans  une  chau- 
dière dont  le  manomètre  fournit  les  indications  suivantes  : 

/i=0",16,     /i'  =  0™,30,     r  =  10%    t  =  30^? 

La  première  formule  donne 

0^        1  +  0,10995        i.u,033  =  1"»,695, 
0,30^1+0,003665^       '  '       ' 

et  la  seconde 

P  =  1"»,695  +  1^^,3598  X  0,16  =  l«»,913. 

116.  DÉTERMINATION  DE    LA  TENSION  DE   LA   VAPEUR   A  L'AIDE 

DES  SOUPAPES  DE  SÛRETÉ^  Enfin  si  Tou  n'a  pas  de  manomètre,  on 
Fig.  35.  peut,  dans  les  usines  à  vapeur,  re- 

courir à  Tobservation  des  soupapes 
de  sûreté  à  Tinstant  où  elles  sont  en 
équilibre  sous  l'action  de  la  vapeur 
et  du  poids  curseur  suspendu  au  le- 
vier, quoique  ce  moyen  soit  assez  imparfait. 
Nommant  alors  (fig.  25) 

q  le  poids  curseur  suspendu  au  levier, 

0  la  surface  intérieure  de  la  soupape  exposée  à  l'action  de  la 
vapeur  en  centimètres  carrés, 

r  le  rayon  des  tourillons  du  levier  de  pression. 
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f  le  rapport  du  frottement  &  la  pression  pour  les  tourillons 
du  levier  et  de  leurs  coussinets  (voyez  au  chapitre  Du  frot- 
tement)^ 

l  la  distance  horizontale  du  point  de  pression  du  levier  sur  la 
soupape  au  plan  vertical  qui  passe  par  Taxe  des  tourillons, 

L  la  distance  analogue  pour  le  poids  curseur  q^ 

p=  1^,033  la  pression  atmosphérique  sur  un  centimètre  carré, 

on  aura  la  pression  P  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  par  la 
fortnule 

^-P  +  o(l  +  fry 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  le  rayon  du  tourillon  du  levier  par  le  rapport  du  froi-- 
tement  à  la  pression  pour  les  tourillons  et  leurs  coussinets;  retran- 
chez ce  produit  de  la  distance  L  du  poids  curseur  à  Vaxe  de  rotcuion, 
ajoutez  le  même  produit  à  la  distance  1  du  point  de  pression  du  le^ 
vier  sur  la  soupape  à  F  axe  de  rotaHan  ;  prenez  le  rapport  de  la 
différence  précédente  à  cette  somme^  et  multipliez-le  par  celui  du 
poids  curseur  exprimé  en  kilogrammes  à  Faire  0  de  la  surface  in- 
térieure de  la  soupapCy  exprimée  en  centimètres  carrés;  ajoutez  le 
produit  à  la  pression  atmosphérique  :  la  somme  sera  la  pression  de 
la  vapeur  dans  la  chaudière. 

Exemple.  La  surface  intérieure  d'une  soupape  de  sûreté  est 
de  12  centimètres  carrés. 
On  a 

q  =  &^,    L  =  0-,45,    /*=0,08,    r  =  0™,005,    i  =  0^,08. 

La  formule  donne 

P  =  lka,033  +  2*^,795  =  3^1,828  =  3-^,704. 

117.  Densité  de  l'air  ou  de  la  vapeur.  Lorsqu'on  connaît 
la  pression  P  et  la  température  t  d'un  gaz  ou  d'une  vapeur,  on 
en  déduit  facilement  sa  densité  d  ou  le  poids  du  mètre  cube  par 
les  formules  suivantes  : 
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Pour  l'air  atmosphérique 

1,2572P 
""  l+0,003665«' 

ce  çui,  pour  la  pression  d'une  atmosphère 

P=  1^,033 
et  la  température  t=  0^  donne 

(f=I^«,2986, 
et  pour  la  vapeur  d'eau 

0,7840P 
""  1+ 0,00368  f^ 

qui  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  densité  de  Voir  ou  de  la  vapeur  (feau^ 
Multipliez  la  pression  exprimée  en  kilogrammes  sur  1  centimètre 
earri,  pour  l'air  par  1,2?572,  pour  la  vapeur  éteau  par  0,7840, 
et  divisez  le  produit  par  Funité,  augmentéBy  pour  Voir  de  0,003665 
fois,  pour  la  vapeur  de  0,00368  fois  la  température  en  degrés  cen- 
tigrades : 
Le  résultent  sera^  en  kHograimmes,  le  poids  du  mètre  cube. 

Exemple.  Quelle  est  la  densité  de  Tair  à  la  température  ^  =  10^, 
et  à  la  pression  P=  1",115? 
La  formule  donne 

d  =  lkî',352. 

118.  VrrESSE  moyenne  avec  laquelle  un  gaz  ou  une  vapeur 
SORT  PAR  UN  ORIFICE.  LorsqueTon  connaîtra,  par  l'observation 
du  manomètre,  l'excès  P — p  de  la  pression  intérieure  d'un  gaz 
contenu  dans  un  réservoir  sur  la  pression  d'un  autre  réservoir 
dans  lequel  fl  s'écoule,  ou  sur  la  pression  atmosphérique  si 
Técoulement  a  lieu  à  l'air  libre,  on  déterminera  la  vitesse  d'é- 
coulement par  la  formule 


'=\/2J 


d 


^(f-^r-y 


120  MOUVEMENT  ET  ÉCOULEMENT  DES  GAZ. 

dans  laquelle 

5f=9»,8088, 

P  est  la  pression  intérieure  )  . .  . 

,         '^ .         ^ .  .  >  sur  un  mètre  carré, 

p  la  pression  extérieure       ) 

d  la  densité  du  gaz,  ou  le  poids  du  mètre  cube,  déterminée 
comme  il  est  dit  au  n»  117. 

Si  l'on  se  sert  du  manomètre  à  mercure,  on  pourra  remplacer 
la  formule  ci-dessus  par  la  suivante  : 


,      .  /  ^   13598  .       ,  / 


266760/1 


qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  vitesse  avec  laquelle  un  gaz  s^icouU  par  Tort- 
fice  d^un  réservoir^ 

Multipliez  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  en 
mètres  la  différence  de  pression  de  Cintérieur  à  Vextérieur  par 
266760  ;  divisez  le  produit  par  la  densité  du  gaZj  déterminée  par  la 
formule  du  n^  117: 

La  racine  carrée  du  quotient  sera  la  vitesse  cherchée. 

Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  de  sortie  de  l'air  qui  s'éconle 
d'une  conduite  où  l'excès  de  la  pression  intérieure  sur  la  pres- 
sion atmosphérique  extérieure  est  mesuré  par  une  colonne  de 
mercure  /i=0-,06,  et  dont  la  température  t=lO*1 

On  trouvera  d'abord  par  la  règle  dun*  117  d=  1^,352,  et  la 
formule  ci-dessus  donne 

V=108™,8. 

il9.  Volume  d'air  néPENsé  par  un  oiufice  d'une  surface 
DONNÉE.  La  dépense  théorique  ou  le  volume  de  gaz  ou  de  vapeur 
qui  s'écoulerait  par  un  orifice  d'une  ouverture  donnée,  abstrac- 
tion faite  des  effets  de  la  contraction ,  se  calculera  par  la  for- 
mule suivante  : 

0=AV, 
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dans  laquelle 

A  est  Taire  de  rorifice  en  mètres  carrés» 

Y  la  vitesse  par  seconde  en  mètres, 

et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  Vaire  de  Vorifice  par  la  vitesse  (Ticoulement  déterminée 
par  la  règle  dun*  118  précédent  : 
Le  produit  sera  la  dépense  théorique  cherchée. 

Pour  avoir  la  dépense  effective,  il  faut  multiplier  la  dépense 
théorique  par 

0,61  si  la  contraction  est  complète, 

0,84  si  l'orifice  est  terminé  par  un  ajutage  cylindrique, 

0,96  si  Torifice  est  à  l'extrémité  d'une  buse  conique,  allongée 
et  raccordée  avec  la  conduite,  ainsi  que  cela  a  lieu  géné«- 
ralement. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d'air  qui  s'écoule  par  un  orifice 
de  0^,034  de  diamètre  situé  à  l'extrémité  d'une  buse  de  haut 
fourneau  de  forge,  l'excès  de  la  pression  intérieure  dans  la  con- 
duite sur  la  pression  de  l'air  étant  mesuré  par  une  colonne  de 
mercure  de  0»,06,  et  la  température  étant  de  10'? 
:  La  formule  du  n"*  1 18  donne  pour  la  vitesse  d'écoulement 

V=  108«,8  en  1". 

Le  volume  d'air  écoulé  en  1''  sera  donc 

Q  =  0,96  X  0«»^,00091  X  108»,8  =  0»%095. 

i20.  Cas  où  l'on  a  observé  la  pression  a  une  distance  con- 
sidérable DE  l'orifice  de  LA  CONDUITE.  Lorsqu'ou  aura  observé 
la  pression  à  l'aide  du  manomètre,  en  un  point  de  la  conduite 
assez  éloigné  de  l'extrémité  pour  que  la  résistance  des  parois 
exerce  une  influence  notable,  on  calculera  la  vitesse  à  l'orifice 
placé  à  l'extrémité  de  cette  conduite,  supposée  circulaire  et 
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sans  étranglement,  ainsi  que  cela  arrive  ordinairement  par  la 
formule 


^_        /  2g  (P— p) y  266760^ 

dans  laquelle 

P — p  représente  encore  l'excès  de  la  pression  intérieure  sur 
la  pression  extérieure  rapporté  au  mètre  carré,  et  égala 
13598  A,  h  étant  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  cette 
difiérencede  pression, 

d  la  densité  ou  le  poids  du  mètre  cube  du  gaz  à  la  pressioa  P, 

L  la  longueur  de  la  conduite  en  mètres, 

D  le  diamètre  de  la  conduite  en  mètres, 

D' le  diamètre  de  Forifice  en  mètres, 

m  le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  l'orifice. 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pùwr  calculer  la  vitesse  avec  laquelle  Fair  sUcm/Uepar  V extrémité 
dCune  conduite  où  l'on  a  mesuré  la  pression  à  une  çranda  dislana 
de  r orifice^ 

Multipliez  la  longueur  en  mètres  de  la  conduite  par  0,0252, 
par  le  carré  du  coefficient  de  la  dépense  convenable  à  Forifice 
(n~  12  et  suiv.)y  et  par  la  quatr^me puissance  du  diamètre  de  Vonr 
fice;  divisez  ce  produit  par  la  cinquième  puissance  du  diamètre  de 
la  conduite; 

Au  quotient  ajoutez  Vwaitèj  et  multipliez  la  somme  par  le  poids 
du  mètre  cube  du  gaz  y  calculé  par  la  règle  du  n*  117; 

Multipliez  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  T excès 
de  la  pression  intérieure  sur  la  pression  extérieure  par  266760,  et 
divisez  ce  produit  par  le  précédent  : 

La  racine  cairée  du  quotient  sera  la  vitesse  cherchée. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d'air,  i  la  températora  de  10*, 
qui  s'écoule  par  un  orifice  de  0^,06  de  diamètre,  placé  à  l'extré- 
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mité  d*ime  conduite  de  0^925  de  diamètre,  et  de  100»  de  lon- 
gueur, à  Torigine  de  laquelle  la  différence  de  pression  est  mesa- 
rée  par  «ne  colonne  de  mercure  de  O'^yOe? 
L&  formule  précédente  donne 


V'"^ 


_  266760x0.06 

^  =  t    /      0..0  /  1    ,  0.0252X100X(0,96)^X(0^06)*\^^^^">^* 


La  Tîtesse  d'écoulement  h  l'orifice  de  la  conduite  étant  connue, 
on  calculera  la  dépense  par  la  formule  et  la  règje  du  n*"  il 9. 
Si  Torifice  est  une  buse  ordinaire, 

Q=0,96X0,7854(O,06*X107-»,3=0"S291. 

i5Éi.  Cas  où  l'observation  de  la  pression  a  été  faite  dans 

UN  RÉSERVOIR  où  LA  CONDUITE  PREND  SON  ORIGINE.  Si  Ton  a  placé 

le  manomètre  dans  un  réservoir  d'où  part  la  conduite  du  gaz, 
on  calculera  la  vitesse  à  l'extrémité  de  cette  conduite  par  la  for- 
mule 

/  266760/t 

V4'+'=^l(i-')'+"-^1]' 

dans  laquelle,  outre  les  notations  précédentes ,  on  désigne  par 
m' le  coefficient  de  la  dépense  à  l'origine  de  la  conduite,  ordi- 
nairement égal  à  0,61 ,  et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Divisez  Vimité  par  le  coefficient  de  la  dépense  à  Vorigine  de  la 
conduite^  du  quotient  retranchiez  Vv/nité  et  élevez  le  reste  au  carré; 
multipliez  la  longueur  de  la  conduite  par  0,0252,  et  divisez  le  pro- 
duit par  le  diamètre  de  la  conduite;  ajoutez  ce  quotient  au  carré  pré' 
cèdent^  miUtipliez  la  somme  par  le  carré  du  coefficient  de  la  dépense 
relatif  à  V orifice  de  la  conduite  par  la  quatrième  puissance  du  dia- 
mètre à  V orifice^  et  divisez-la  par  la  quatrième  puissance  du  diamè- 
tre dt  la  conduite; 

Au  résultat  ajoutez  V unités  et  multipliez  la  somme  par  la  densité 
du  gaz  ou  le  poids  du  mètre  cube  (n""  ii7)  ; 

Multipliez  ensuite  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  me- 
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sure  V excès  de  la  pression  dans  le  réservoir  sur  la  pression  exté- 
rieure par  266760; 

Divisez  le  produit  par  le  résultat  des  opérations  précédentes  :  la 
racine  carrée  du  quotient  sera  la  vitesse  de  sortie  du  gaz  à  Vorifiu 
de  la  conduite^  exprimée  en  mitres. 

Exemple.  Quelle  serait,  dans  le  cas  des  données  de  Texemple 
précédent,  la  vitesse  de  sortie,  si  la  pression  indiquée  avait  été 
mesurée  dans  le  réservoir? 

Le  coefficient  de  la  dépense  à  l'origine  de  la  conduite  étant 

m'=0,61, 
on  trouve 

V=107«,06, 

ce  qui  montre  qu*il  n'y  a  pas  de  différence  bien  notable  quand 
on  mesure  la  pression  dans  le  réservoir,  ou  à  l'origine  de  la 
conduite. 

i22.  Observations  relatives  aux  règles  a  suivre  pour  l'éta- 
BussEMENT  DES  CONDUITES  DE  GAZ.  Les  formulcs  précédentes 
montrent  que^  dans  l'établissement  des  conduites  de  gaz,  on 
doit  : 

l*'  Donner  aux  conduites  des  diamètres  aussi  grands  que  le 
permettent  Téconomie  et  les  localités.  Il  conviendra  de  faire 

D=0™,30  à0",40, 

pour  les  conduites  principales  ; 

D=0-,20à0",25, 

pour  les  conduites  de  distribution  ; 

2?  Diminuer  autant  que  possible  la  longueur  totale  des  con- 
duites; 

3«  Éviter  tous  les  étranglements  et  rétrécissements  dans  les 
conduites; 
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« 
4<*  Disposer  tous  les  passages ,  soit  à  TorigiDe  des  conduites, 

soit  aux  robinets  de  distribution,  de  manière  à  diminuer  ou 

annuler  les  effets  de  la  contraction  ; 

b^  Éviter  les  changements  inutiles  de  direction  des  conduites, 
arrondir  les  coudes  formés  par  les  changements  inévitables. 


DE  LA  FORCE  DES  COURS  D'EAU. 


123.  La  chute  totale  d*un  cours  d*eau  dans  une  usine  est  Ia 
hauteur  du  niveau  supérieur  de  l'eau  dans  le  réservoir  d'amont 
au-dessus  du  niveau  du  canal  de  fuite  en  aval. 

La  force  Sun  cours  S  eau  y  ou  la  quantité  du  travail  absolu  qu'il 
fournit,  est  le  produit  du  poids  de  l'eau  qu'il  dépense  en  1"  par 
la  chute  totale. 

Ainsi^  en  appelant  toujours 

Q  ce  volume  d'eau  exprimé  en  mètres  cubes, 

H  la  chute  totale  en  mètres , 

Le  travail  absolu,  ou  la  force  du  cours  d'eau,  sera  donné  par 

1000  QH^, 

et  si  l'on  veut  l'exprimer  en  force  de  chevaux-vapeur  de  75^, 
on  aura  le  nombre  N  de  chevaux  correspondant  par  la  formule 

^,_1000QH 

Exemple.  Quelle  est  la  force  absolue  d'un  cours  d'eau  qui 
fournit  0"*,450  par  seconde,  et  dont  la  chute  totale  est  de  5",25? 
La  force  absolue  cherchée  est 

1000X0"«,450X5"»,25=2362^,5, 

et  son  expression  en  chevaux 

N  =  ^^  =  31.5. 

Cette  force  absolue  des  cours  d'eau,  qui  constitue  leur  valeur 
vénale ,  doit  évidemment  être  estimée  d'après  leur  produit  ré- 


i 
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gulier,  quaud  les  orifices  sont  tellement  proportionnés  que  le 
courant  est  à  Tétat  de  régime,  ce  que  Ton  reconnaît  à  la  hau- 
teur constante  du  niveau  dans  le  réservoir. 

On  doit  aussi  avoir  Fattention  de  faire  le  jaugeage  dans  la 
saison  où  les  eaux  ont  leur  hauteur  moyenne. 


ROUES  HYDRAULIQUES, 


Bes  règles  à  employer  pour,  estimer  l'effet  utile  d'une  roue 
hydraulique  établie. 

124.  Classification  des  divers  genres  de  roues  en  usage. 
Les  systèmes  de  roues  hydrauliques  ie  plus  généralement  eu 
usage  sont  : 

1"^  Les  anciennes  roues  à  palettes  planes,  qui  reçoivent  l'eau 
à  leur  partie  inférieure  et  se  meuvent  dans  des  coursiers  où 
elles  ont  un  jeu  plus  ou  moins  considérable; 

2^"  Les  roues  à  palettes  emboîtées  dans  des  coursiers  circu- 
laires sur  une  partie  de  la  chute  totale  et  qui  reçoivent  l'eau 
par  des  orifices  avec  charge  d*eau  sur  le  cAté  supérieur  ; 

3"*  Les  roues  à  palettes  planes  emboîtées  dans  des  coursiers 
circulaires  sur  tout  ou  partie  de  la  hauteur  de  la  chute, 
qui  reçoivent  l'eau  par  des  vannes  en  déversoir,  et  que  i*on 
nomme  improprement  roues  de  côté; 

4<»  Les  roues  à  aubes  courbes,  imaginées  par  H.  Poncelet,  qui 
reçoivent  l'eau  à  la  partie  inférieure,  et  par  des  vannages 
inclinés  ; 

b*  Les  roues  à  augets,  qui  reçoivent  l'eau,  soit  à  leur  sommet, 
soit  au-dessous  de  ce  point; 

6*  Les  roues  pendantes  montées  sur  bateaux,  qui  se  meuvent 
dans  un  courant  en  quelque  sorte  indéfini  par  rapport  à 
leurs  dimensions; 

V  Les  turbines. 

iStt.  Notations  adoptées.  Dans  tout  ce  qui  va  suivre  nous  ap* 
pellerons  toujours 

Q  le  volume  d'eau  dépensé  en  I"  exprimé  en  mètres  cubes; 
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V  la  vitesse  d'arrivée  du  filet  moyen  de  l'eau  sur  la  roue  dé- 
terminée comme  il  a  été  dit  au  n«  61  ; 

V  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue; 

a  l'angle  formé  par  la  direction  de  ces  deux  vitesses  :  cet  angk 
est  facile  à  déterminer  en  menant  à  la  règle  une  tangente  à 
la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen  (n^"  61),  et  une  autre  à 
la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  au  point  où  ces 
courbes  se  rencontrent; 

P  TefiTort  moyen  transmis  par  l'eau  à  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue  exprimé  en  kilogrammes  :  ce  serait  le  poids 
que  la  roue  pourrait  élever  à  l'aide  d'un  cordage  qui  s'en- 
roulerait sur  cette  circonférence; 

h  la  hauteur  dont  l'eau  descend  depuis  son  point  d'introduc* 
tion  jusqu'au  bas  de  la  roue  :  ce  sera  la  hauteur  du  point 
de  rencontre  du  filet  moyen  avec  la  circonférence  extérieure 
au-dessus  du  point  inférieur  de  la  roue. 

D'après  cela,  le  produit  fv  du  poids  qui  serait  soulevé  à  la 
circonférence  de  la  roue  et  du  chemin  v  parcouru  par  son  point 
d'application  en  l*"  représentera  l'effet  utile  ou  la  quantité  de 
travail  transmise  à  la  circonférence  de  la  roue  en  l*". 

126.  Des  anciennes  roues  a  palettes  planes.  Ces  roues,  que 

l'on     rencontre    souvent 
^'^^'  dans  les  anciens  moulins, 

sont  ordinairement  pla- 
cées dans  des  coursiers  en 
bois  ou  en  pierres  de  taille 
assez  mal  exécutés,  où 
leurs  aubes  ont  un  jeu  de 
O-jOS  à  0",04  au  moins. 
Le  vannage  est  vertical  et  placé  à  une  distance  quelqueiois 
très-grande  de  la  roue. 

Les  expériences  de  Bossut  et  de  Smieaton  ont  montré  que  la 
vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  correspondante 
au  maximum  d'effet  était  comprise  entre  0,33  et  0,50  de  celle 
AmE-idiiomE.  9 
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de  l'eau  aJfQuente,  le  premier  rapport  convenant  plus  spéciale- 
ment au  cas  dans  lequel  les  chutes  ou  les  vitesses  sont  grandes, 
et  le  second  à  celui  où  les  dépenses  sont  considérables. 

Dans  ces  circonstances,  Teffet  utile  ou  la  quantité  de  travail 
transmise  à  la  circonférence  de  la  roue  est  donné  par  la  formule 
pratique  suivante,  déduite  des  expériences  de  ces  auteurs, 

Pv=6lQ(V— t))t?k-, 

dans  laquelle  la  vitesse  Y  se  détermine,  selon  les  cas,  par  Tune 
des  règles  des  n"  61  et  suivants. 
Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  V effet  utile  ou  la  quantité  de  travail  utilisé  par  une 
roue  à  aubes  planes  recevant  Veau  à  sa  partie  inférieure , 

Multipliez  le  volume  d'eau  dépensé^  exprimé  en  mètres  cubes,  par 
61 ,  par  V excès  de  la  vitesse  d^ arrivée  de  Veau  sur  celle  de  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue,  et  par  la  vitesse  de  cette  circonférence  : 

Le  produit  sera  F  effet  utUe  cherché  y  exprimé  en  kilogrammes  éle- 
vés à  un  mètre  en  1''. 

EXEMPLE.  Quel  est  TefTet  utile  d'une  roue  à  aubes  planes  du 
genre  précédent,  qui  dépense  G^^bOO  par  seconde ,  la  vitesse 
d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue  étant  de  4"',50,  et  celle  de  la  cir- 
conférence extérieure  de  la  roue  de  ^rfiOl 

La  règle  précédente  donne,  pour  TefTet  utile  cherché, 

Pt;=6lXO"«',500X(4™,50  —  2»,50)2-,50  =  152^,5, 
ou  2  chevaux-vapeur  environ. 

127.  Rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur. 
Si  l'orifice  était  placé  près  de  la  roue,  et  que  la  vitesse  de  sortie 
de  Teau  fùX  peu  altérée  par  la  résistance  des  parois ,  la  hauteur 
totale  de  chute,  correspondante  à  la  vitesse  V=4",50,  serait 
d'environ  1",03  (n*  2),  et  le  travail  absolu  du  moteur  serait 

1000XO'«^,500X1",03=515^, 

OU  6,87  chevaux-vapeur. 

Le  rapport  de  l'effet  utile  réel  au  travail  absolu  du  moteur  n'é- 
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152  5 
tant  que  -gr-T  ^^  0»297,  on  voit  que  ces  roues  n'utilisent  guère 

que  0,30  du  travail  absolu  du  moteur. 

Lorsque  le  jeu  de  la  roue  dans  son  coursier  dépasse  0"'y04, 
l'effet  utile  diminue  encore,  et  ne  s'élève  au  plus  qu'à  0,25  du 
travail  absolu  du  moteur. 

128.  Observation.  Il  faut  limiter  l'application  de  cette  règle 
au  cas  où  le  volume  d*eau  versé  sur  la  roue  ne  remplit  pas 
tout  à  fait  l'intervalle  compris  entre  les  aubes,  ce  dont  il  sera 
toujours  facile  de  s'assurer  à  la  simple  vue.  Dans  le  cas  où  le 
volume  d'eau  dépensé  serait  plus  grand  que  celui  que  la  roue 
peut  admettre,  on  calculera  l'effet  utile  en  supposant  ce  volume 
d'eau  réduit  à  celui  qui  peut  être  reçu  entre  les  aubes.  Hais  on 
ne  doit  pas  se  dissimuler  que^  dans  ce  cas,  les  évaluations  seront 
fort  incertaines. 

129.  Cas  où  les  palettes  ont  un  jeu  considérable  dans  le 
Fig.  37 .  COURSIER.  Enfin,  si  le  jeu  excède  de  beau- 
coup les  proportions  ci-dessus,  il  ne  serait 
plus  possible  d'appliquer  la  formule  expé- 
rimentale précédente,  et  il  faudrait  recourir 

^S-"^  à  la  règle  suivante  : 


i 


|^.;^v^;  pîf^!;^--^     Connaissant  le  volume  d'eau  Q  dépensé 


par lormce,  déterminez, par  les  règles  des 
n**  61  et  suivants,  d'après  la  forme  du  coursier,  la  vitesse  V 
d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue;  puis,  en  appelant 

L  la  largeur  connue  du  coursier, 

X  l'épaisseur  de  la  lame  d'eau  dans  ce  coursier,  à  l'endroit  où 
elle  atteint  la  roue, 

on  aura  évidemment 

û=VLr,    d'où   a?=^, 

ce  qui  revient  à  dire  que 

Vipaisseur  de  la  lame  dTeati  sous  la  roue  est  égale  au  çfuotient  du 
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volume  d'eau  dépensé  enV  par  le  produit  de  la  vUesse  d'arrivée  de 
Veau  sur  la  roue  et  de  la  largeur  du  coursier. 

Ayant  ainsi  déterminé  la  profondeur  a?  de  l'eau,  on  aura  l'aire 
A  de  la  section  d'eau  par  le  produit,  a?L=A,  de  sa  largeur  par 
sa  profondeur. 

D'après  le  dessin  et  les  dimensions  des  aubes,  il  sera  facile  de 
déterminer  à  quelle  profondeur  les  aubes  sont  immergées  dans 
cette  section  d'eau  ;  et,  en  appelant  a  l'aire  de  la  surface  immer- 
gée de  chaque  palette,  on  calculera  l'effet  utile  de  la  roue  par 
la  formule  suivante  : 

Pv=76,45aV  {V— v)  v^«, 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  Faire  de  la  surface  immergée  par  76,45,  par  la  vitesse 
if  arrivée  de  Veau  sur  la  roue^  par  Vexcès  de  cette  même  vitesse  sur 
celle  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  et  par  la  vitesse  de 
cette  même  circonférence  : 

Le  produit  sera  V effet  utile  de  la  roue ,  exprimé  en  kilogrammes 
élevés  à  un  mètre  en  \'\ 

Exemple.  Quel  est  l'effet  utile  d'une  roue  à  aubes  planes  qui 
a  dans  son  coursier  un  jeu  de  0",10  sur  chaque  côté,  et  de  0*,06 
au-dessous  des  aubes,  avec  les  données  suivantes  : 

Q=0-«,600,  V=5-,50,  vsra-»; 

L=  1",  largeur  du  coursier; 

/=0",80,  largeur  des  aubes? 

On  a  d'abord 

a=0-,80  (0"',109--0-,06)=0'«i,0392, 
Pt;=76,45X0«i,0392X5«,50(5",50— 3-)3»==I24^  =  l«»"%65. 

Si  l'orifice  était  placé  près  de  la  roue,  qu'il  y  eût  peu  de  perte 
de  vitesse  dans  le  coursier,  la  chute  totale  serait  à  peu  près  celle 
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qui  est  due  à  la  vitesse  d'arrivée  V=5'",50  ou  égale  à  1",54,  et 
la  force  absolue  du  cours  d'eau  serait  d'environ 

1000  X  0"%600  X  l",54 = 924^«. 

Le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  n'est 
donc  que 

124 

On  voit  que,  dans  le  cas  de  l'exemple  ci-dessus,  l'effet  utile  n*est 
au  plus  que  0,134  ou  z-tt  du  travail  absolu  du  moteur. 

130.  Effort  maximum  exercé  par  l'eau  sur  la  roue.  II  im- 
porte souvent  de  pouvoir  calculer  l'effort  maximum  que  l'eau 
peut  exercer  sur  la  roue  au  moment  de  la  mise  en  train  de 
l'usine.  Pour  y  parvenir,  on  supposera  la  vanne  levée  au  maxi- 
mum, ou  pIutAt  de  manière  à  fournir  un  volume  d'eau  plus  que 
suflisant  pour  remplir  l'intervalle  des  aubes,  et  l'on  calculera 
le  travail  utile  correspondant  au  maximum  d'effet  de  la  roue 
pour  cette  levée  par  les  règles  données  ci-dessus.  Connaissant 
cette  quantité  de  travail,  on  la  divisera  par  la  vitesse  v  de  la 
circonférence  de  la  roue ,  et  Ton  aura  l'effort  P  exercé  dans  le 
cas  du  maximum  d'effet  avec  la  plus  forte  levée  de  vanne.  On 
multipliera  cet  effort  par  1,33,  et  le  produit  1,33P  donnera  l'ef- 
fort maximum  que  la  roue  peut  exercer  pour  mettre  l'usine  en 
marche. 

ExjEHPLE.  En  admettant  que  le  volume  d'eau  de  O'^^ybOO  dé- 
pensé dans  l'exemple  du  n<»  126  soit  le  plus  grand  que  la  roue 
puisse  admettre  entre  les  aubes,  quel  est  l'effort  maximum 
exercé  au  moment  de  la  mise  en  marche  de  l'usine? 

La  dépense  d'eau  étant  considérable  dans  ce  cas,  la  vitesse  de 
la  circonférence  de  la  roue  correspondante  au  maximum  d'effet 
e8t(iatt) 

V=0,50X4«,50=2«,25. 

La  formule  donne  alors  pour  l'effet  utile 

Pv=6lXO"«,500(4-,50  — 2«,25)2",25  =  154»'",4. 
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Par  conséquent»  Teffort  exercé  à  la  circonférence  extérieure 
de  la  roue  est  alors 

p     154^         m 

2,25  *     * 

et  Feffort  maximum  au  moment  de  la  mise  en  marche  de  Tusine 
sous  celte  levée  de  vanne  sera  d'environ 

1,33  X68^\67  =  91^,33. 

i3ft.  Roues  a  palettes  planes  ,  exacteuent  emboItées  dans 

DES  COURSIERS  CIRCULAIRES  ET 
RECEVANT  L'EAU  PAR  UN  ORinCE 
AVEC  CHARGE  SUR  LE  SOMMET.   On 

rencontre  fréquemment  des  roues 
construites  avec  soin,  dont  une 
partie  est  emboîtée^  sur  une  por- 
tion plus  ou  moins  grande  de  la 
hauteur  totale  de  chute,  par  un 
coursier  circulaire  avec  fort  peu 
de  jeu,  et  qui  sont  souvent  garnies  d'un  fond  (Gg.  28). 

L'eau  agit  sur  ces  roues,  d'abord  en  choquant  les  palettes,  sur 
lesquelles  elle  arrive  avec  la  vitesse  V  ;  puis,  en  suivant  le  mou- 
vement de  la  roue,  elle  descend  de  la  hauteur  h  du  point  d'in- 
troduction ou  de  rencontre  du  filet  moyen  et  de  la  circonfé- 
rence extérieure  au-dessus  du  bas  du  coursier.  Si  les  palettes 
de  la  roue  sont  noyées  d'une  certaine  quantité  égale  ou  infé- 
rieure à  la  hauteur  d'eau  qui  se  trouve  entre  les  deux  palettes 
du  bas,  on  prendra  pour  h  la  hauteur  du  point  drintrododioD 
au-dessus  du  niveau  des  eaux  dans  le  canal  de  fuite. 

L'oriûce  est  alors  formé  par  une  vanne  qni,  en  s'âevant  on 
s'abaissant,  laisse  une  certaine  charge  d'ean  sur  le  sommet  de 
celte  ouverture. 

Quelle  que  soit  la  proportion  de  la  partie  circulaire  da  oo«ir- 
sier  par  rapport  à  la  hauteur  de  chute,  toutes  les  fois  que  le  vo- 
lume d'eau  introduit  dans  la  roue  ne  dépassera  pas  les  |  de  la 
capacité  de  Tintervalle  compris  entre  les  aubes,  et  que  la  vitesse 
de  la  roue  n'excédera  pas  notablement  celle  de  l'eau  affluente, 
la  formule  pratique  suivante,  déduite  de  nombreuses  séries  d'ex- 
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périences  sur  quatre  roues  de  grandeur  et  de  force  différentes» 
depuis  2  jusqu'à  15  cheTaux*^»  représentera  Teffet  utile  de  la 
roue,  à  moins  de  ^  près» 

dont  la  notation  est  connue,  d*après  les  conventions  du  n""  124» 
et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Déterminez f  par  la  règle  du  n«  61,  fe  point  de  rencontre  du  fikt 
moyen  de  la  veine  fluide  avec  la  circonférence  extérieure  de  la  roue; 
prenez  la  hauteur  h  de  ce  point  aurdessus  du  bas  du  coursier,  sous 
Vaxe  de  la  roue^  ou  du  niveau  du  canal  de  fuite  si  la  roue  est  noyie 
iune  quantité  égale  ou  inférieure  à  Vépaissewr  d'eoAJk  entre  les  pa- 
kttes  les  plus  basses; 

Multipliez  la  vitesse  V  d^ arrivée  de  Teau^  déterminée  par  la  règle 
du  n*  61,  par  le  cosinus  de  VangU  qu'elle  forme  avec  la  tangente  à 
la  circonférence  de  la  roue  au  point  de  rencontre  du  filet  moyen;  du 
produit  retranchez  la  vitesse  y  delà  circonférence  de  la roue^  mwZ- 
tipliez  le  reste  par  cette  mime  vitesse  v,  et  divisez  le  produit  par 
9,81; 

Ajoutez  le  quotient  à  la  hauteur  h  et  muUipliez  la  somme  par 
750  fois  le  volume  d^eau  dépensé  par  seconde  ^  exprimé  en  mètres 
cubes  : 

U  résultat  sera  V  effet  utile  de  la  roue  en  V. 

Premier  exemple.  Roue  de  la  fonderie  de  Toulouse,  Quel  est  Tef- 
fet  utile  de  cette  roue  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q=  0~»,604,  &=0«,4i2,  aî=a,  V=5«  47,  v=3-,04. 

La  formule  donne 

Q",422+      ^    ^3^  '      X3",04)  =532^». 

L'expérience  directe,  faite  avec  le  frein  dynamométrique,  a 
donné  504^. 


*  Expériences  sur  les  roua  hydrauliques,  par  M.  A.  Morin,  chaintres  r,  n 
m,  IV  el  T.  Metz,  1836. 
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Deuxième  exemple.  Roue  de  la  sécherie  artifidelk  de  la  paudrerk 
de  Metz.  Quel  est  Tefifet  utile  de  œtte  roue  dans  les  clrconstaDces 
suivantes  : 

0=0~  215,  /»=0«»,414,  a=0,  V  =  2«,696,  V=:1™,616? 

La  formule  donne 

Pt?==750X0"«,215r0",414+^-?!!^:^^^ 

L'expérience  faite  avec  le  frein  a  donné  96^,3. 

Troisième  exemple.  Row  d*un  martinet  à  la  manufacture  d'ar- 
mes de  Châtellerault.  Quel  est  l'effet  utile  de  cette  roue  dans  les 
circonstances  suivantes  : 

0=0-^,441,  A  =  l»,28,  COS  a=0,90,  V=2»  77,  t;==I"»,025? 

La  formule  donne 

P.v=  750  X0'%44iri^28+  ^^"'^^^^~^"'^^^^X  l",025l 

=  473^r 

L'expérience  faite  avec  le  freina  donné  460^. 

Quatrième  exemple.  Roue  de  V atelier  des  meules  à  broyer  les 
matières  à  Baccarat  (Meurthe).  Quel  est  l'effet  utile  de  cette  roue 
dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q=0"«,392,  ;i  =  1»,40,  a  =  bO\  V  COS  a  =  1-985,  v,  =  1-375? 

La  formule  donne 

Pt;=750X0"^,392^1-,4Q+^^"^^^^"^"^^^^Xl^3751==:437K 

L'expérience  directe,  faite  avec  le  frein,  a  donné  le  même  ré- 
sultat. 

Les  quatre  exemples  qae  nous  venons  de  donner  sont  relatifs 
aux  roues  sur  lesquelles  ont  été  faites  les  expériences  relatées 
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dans  le  mémoire  déjà  cité,  et  qui  ont  servi  à  établir  la  formule 
pratique  ci-dessus. 

132.  Comparaison  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du 
MOTEUR.  La  comparaison  de  l'effet  utile  de  la  roue  au  travail 
absolu  du  moteur  montre  que  le  rapport  de  ces  quantités  est 
pour 

la  roue  de  la  fonderie  de  Toulouse,  où  la  hau- 
teur h  n'était  qu'environ  \  de  la  chute  totale.    0,40  à  0^45 

la  roue  de  la  sécherie  artificielle  delà  poudrerie 
de  Metz,  où  h  était  |  de  la  chute  totale 0,42  à  0,49 

la  roue  de  la  manufacture  d'armes  de  Châtelle- 
rault,  où  h  était  |  environ  de  la  chute  totale.    0,47 

la  roue  de  l'atelier  des  meules  de  Baccarat,  où  h 
était  I  delà  chute  totale 0,55 

Ce  qui  prouve  que  ces  roues  utilisent  une  portion  d'autant 
plus  grande  du  travail  moteur  que  l'eau  est  prise  plus  près  du 
niveau. 

135.  Roues  a  palettes  planes,  emboîtées  dans  un  coursier 
circulaire  sur  toute  la  hauteur  de  la  chute  et  recevant 
l'eau  par  une  vanne  en  déversoir.  Les  meilleures  roues  à  pa- 
lettes planes  pour  les  chutes  de  1",50,  et  au-dessus,  sont  celles 
qui,  exactement  emboîtées,  sur  toute  la  hauteur  de  la  chute, 
dans  un  coursier  circulaire,  où  elles  n'ont  qu'un  jeu  de  quel- 
ques miUimètres,  reçoivent  l'eau  par  une  vanne  en  déversoir 
placée  le  plus  près  possible  de  la  circonférence. 

Toutes  les  fois  que  le  volume  d'eau  admis  dans  chaque  auget 
n'excédera  pas  la  moitié  ou  les  deux  tiers  de  sa  capacité,  et  que 
la  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  n'égalera  pas  ou  ne 
surpassera  pas  de  beaucoup  celle  de  l'eau  affluente,  l'effet  utile 
sera  représenté^  à  moins  de  ^fe  près ,  par  la  formule  pratique 
suivante ,  déduite  de  plusieurs  séries  d'expériences  faites  sur 
deux  grandes  roues  de  côté»  l'une  de  la  force  de  12  chevaux,  et 
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l'autre  de  celle  de  25  chevaux,  établies  à  la  cristallerie  de  Bac- 
carat (Meurthe)  : 

Pt?  =  797Q  [fc + { V  cos  a  —  i?)«]K 

Cette  formule  revient  évidemment  à  la  règle  pratique  donnée 
pour  les  roues  précédentes,  sauf  le  seul  changement  du  multi- 
plicateur 750,  qui,  pour  le  cas  actuel,  devient  797. 

Elle  montre  ravantage  que  Ton  trouve  à  disposer  la  vanne  en 
déversoir  ;  mais  c*est  ce  qui  est  rendu  encore  plus  évident  par 
la  comparaison  de  Teffet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  :  car 
le  rapport  de  ces  quantités  s*élève,  dans  ce  dernier  cas,  à  0,65 
ou  à  0,70  environ,  tandis  qu'il  n'était,  pour  les  roues  précé- 
dentes, que  de  0,55  au  plus  *. 

Premier  exemple.  Quel  est  Teffet  utile  de  la  roue  à  aubes 
planes  de  Talelier  des  tours  de  la  cristallerie  de  Baccarat,  dans 
les  circonstances  suivantes  : 

Largeur  de  Torifice  en  déversoir. 3"  ,90 

Hauteur  du  niveau  général  du  réservoir  au-dessus 
delà  vanne 0",175 

Yolume  d'eau  dépensé  en  1" 0"**,493 

Chute  totale 8- ,056 

On  a  de  plus 

A  =  1-935,    Vcosa  =  l"',033,     i?  =  0-,728. 

On  trouve  pour  l'effet  utile  cherché 
Pt;=797X0-<^,493(l^935+^"'^^^~j^°'^^^XQ^728)=769*^. 

L'expérience  directe  faite  avec  le  frein  a  donné  748^.  La 
chute  totale  étant  de  2«,056,  le  rapport  de  l'effet  utile  au  tra?ail 

absolu  du  moteur  est  77777-  =  0,758. 
1014 


*  Voyez  le  Mémoirt  cité,  chapitres  iv  et  v,  pages  43  à  65. 


ROUES  HYDRAULIQUES*  139 

Deuxiâmb  exemple.  Quel  est  l'effet  utile  de  la  roue  à  aubes 
planes  de  Tatelier  des  meules  de  la  cristallerie  de  Baccarat,  dans 
les  circonstances  suivantes? 

La  dépense  d*eau  étant  de 

Q  =  0"S419,    /i=l»,48,    VCOSO  =  0^985,    t?=l"»,621, 
on  trouve,  pour  l'effet  utile  cherché, 


Pv 


=797X0'^,419ri^48X^"'^^^gQ|"^^^Xl%62lW458'^". 


L'expérience  faite  avec  le  frein  a  donné  458*". 

La  chute  totale  étant  de  1°*,623,  le  travail  absolu  du  moteur 
était 

1000X0"%419X  1"',623  =  681^, 

et  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  est 

0,673, 

tandis  que,  quand  la  même  roue  recevait  l'eau  par  un  orifice 
avec  charge  sur  le  sommet,  elle  n'utilisait  que  0,55  du  travail 
absolu  du  moteur. 

Nota.  Dans  l'application  des  formules  de  ce  numéro  et  du 
précédent,  on  ne  devra  pas  s'étonner  que  la  vitesse  d'affluence 
de  l'eau  soit  parfois  plus  faible  que  celle  de  la  circonférence  ex- 
térieure de  la  roue.  Alors  le  terme  - — ,  .,""  ^  v  deviendra  sous- 

«7)Oi 

tractif,  ainsi  que  cela  a  eu  lieu  pour  le  dernier  exemple  cité. 

154.  Règle  pour  calculer  le  volume  d'eau  reçu  dans  chaque 
AUGET.  Les  règles  précédentes,  donnée&auxn*'  124  et  suivants, 
s'appliquent  à  des  roues  dont  les  augets  ou  l'intervalle  compris 
entre  deux  aubes  ne  reçoivent  qu'un  volume  d'eau  qui  ne  dé- 
passe pas  les  I  de  cette  capacité* 

Pour  calculer  le  volume  d'eau  que  doit  recevoir  chaque  auget^ 
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en  l'appelant  q,  et  e  Técartement  des  aubes  à  la  circonférence 
extérieure,  on  aura,  en  conservant  les  notations  précédentes, 


V 


9=^:r-» 


ce  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  volume  cCeau  que  reçoit  chaque  auget, 

Divisez  la  vitesse  à  la  circonférence  par  récartement  des  augets, 
vous  av/rez  le  nombre  iaugets  qui  passent  par  seconde  devant 
V  orifice  ; 

Divisez  le  volume  d'eau  dépensé  en  l'^  par  le  nombre  d^augets  qui 
passent  en  V  devant  l'orifice  : 

Le  quotient  sera  le  volume  d'eau  que  chaque  auget  doit  recevoir. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d'eau  que  devait  recevoir  chaque 
auget  de  la  roue  à  aubes  planes  de  la  cristallerie  de  Bacc«irat, 
dans  le  cas  des  données  du  second  exemple  du  n"*  132  ? 

L'écartement  des  augets  était 0"  ,398 

La  dépense  d'eau 0=0-«,4l9 

La  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue.  i?  =  l",  62 1 

Le  nombre  d*  augets  qui  passaient  dans 

1"  devant  l'orifice z  =  ^>^^ 

e 

Le  volume  d'eau  introduit  dans  chaque 
auget ==^_^=0~,103 

La  capacité  des  augets 0"*,493 

Le  rapport  du  volume  que  chaque  au- 
get devait  recevoir  à  sa  capacité =  '       =  r-g 

On  opérera  de  la  même  manière  dans  tous  les  cas  analogues, 
quel  que  soit  le  genre  de  la  roue  que  l'on  examinera. 

i5tf.  Roues  a  palettes  planes,  de  M.  Sagebien.  Les  roues 
construites  par  cet  ingénieur  sont  particulièrement  convenables 
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pour  les  petites  chutes  et  les  grandes  dépenses  d'eau.  Leurs 
aubes  ont  uue  très-grande  largeur  dans  le  sens  du  rayon  et  sont 
très-rapprochées.  L'eau  y  entre  très-lentement  et  les  roues  mar- 
chent à  de  faibles  vitesses. 

Fig.  29. 


Le  jaugeage  du  volume  d*eau  qu'elles  dépensent  ne  peut  se 
faire  directement  que  par  Tobservation  de  la  hauteur  à  laquelle 
Teau  s'élève  entre  les  aubes  et  le  cubage  de  l'espace  libre  qui 
les  sépare.  Gomme  elles  marchent  très-lentement  elles  exigent 
le  plus  souvent  l'emploi  d'engrenages  assez  multipliés,  pour  que 
les  arbres  de  transmission  aient  la  vitesse  convenable,  et  leur 
effet  utile  doit  être  rapporté  à  ces  arbres.  Malgré  cette  sujétion, 
il  paraît  résulter  des  expériences  exécutées  sur  l'une  de  ces 
roues  à  Yvré-Lévêque  que  leur  rendement  sur  l'arbre  de  cou- 
che moteur  à  l'intérieur  de  l'usine  s'élève  à  0,75  du  travail  ab- 
solu fourni  par  le  cours  d'eau. 

Elles  peuvent  donc  être  d'un  emploi  très-avantageux  pour 
Tutilisation  des  petites  chutes  et  des  grands  volumes  d'eau,  dont 
on  dispose  souvent  dans  les  vallées  à  pente  douce. 

i36.  Roues  a  aubes  courbes.  Ces  roues,  dont  la  disposition 
et  la  théorie  sont  dues  à  M.  Poncelet,  sont  accompagnées  d'un 
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vannage  mcHné  à  1  de  base  sur  1  ou  2  de  hauteur,  et  emboîtées 
dans  leur  partie  inférieure  par  une  portion  très-courte  du  coar- 
sier  circulaire  et  par  les  bajoyers  du  canal  de  fuite.  Elles  peu- 
vent être  construites  en  bois  ou  en  fer,  et  reçoivent  Feau  à  leur 
partie  inférieure. 

Lorsque  les  aubes  sont  bien  continues  dans  leur  contour, 
que  la  couronne  est  assez  large  pour  que  l'eau  ne  jaillisse  pas 
dans  l'intérieur  de  la  roue,  que  le  bord  intérieur  des  aubes  est 
à  peu  près  perpendiculaire  à  la  circonférence  intérieure  des 
couronnes,  l'expérience  montre  :  l*»  que  la  vitesse  v  de  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue  correspondante  au  maximum  d'effet 
estv  =  0,55V; 

2«  Qu'alors,  pour  les  chutes  de  2"  et  au-dessus,  le  rapport 
de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  s*éiève  à  0,60  etO,65; 

30  Qu'avec  les  coursiers  plans,  le  rapport  de  Teffet  utile  au 
travail  absolu  du  moteur  diminue  assez  rapidement  dès  que  h 
vitesse  s'éloigne  notablement  en  plus  ou  en  moins  de  celle  qui 
correspond  au  maximum  d'effet;  mais  qu'avec  les  nouveaux 
coursiers  courbes,  dont  le  tracé  est  décrit  au  n«  182,  la  vitesse 
peut  varier  entre  des  limites  étendues,  sans  que  l'effet  utile  di- 
minue notablement  ; 

4»  Qu'au  contraire,  si  les  couronnes  ne  sont  pas  assez  laiçes, 
et  si  les  aubes  forment  un  angle  trop  aigu  avec  la  circonKrence 
intérieure  des  couronnes,  l'eau  jaillit  dans  la  roue,  et  l'effet 
ntile  n'est  plus  pour  les  fortes  chutes  voisines  de  2"  que  0,50,  et 
pour  les  chutes  de  1",50  et  au-dessous  que  0,55  du  travail  absolu 
du  moteur; 

50  Que  l'effort  maximum  qu'une  roue  à  aubes  courbes  peut 
transmettre  au  moment  de  la  mise  en  train  de  l'usine  croît  avec 
la  largeur  des  couronnes,  et  s'élève  habituellement  à  1,30  fois 
celui  qui  correspond  au  maximum  d'effet  pour  la  même  levée. 

On  pourra  calculer  l'effet  utile  de  ces  roues  par  les  formules 
suivantes,  dans  lesquelles 

V  représente  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  sommet  dcTo- 
rifice  et  dont  les  autres  notations  sont  connues  : 
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l""  Roues  très-bien  construites,  à  coursiers  courbes  ou  plans, 
dans  lesquelles  Teau  ne  jaillit  pas  à  Tintérieur,  et  qui  fonction- 
nent aTec  des  levées  de  vanne  de  û"'»20  et  au-dessus  avec  des 
chutes  de  1°*,50  et  au-dessous, 

Pi;=:162,9Q[V— tj]v^; 

2'*  Roues  bien  construites,  fonctionnant  à  de  fortes  levées  de 
vanne  sous  des  chutes  de  l^'jôO  à  2"^,00, 

Pv  =  152,9Q(V— v)t;^; 

3^  Roues  dans  lesquelles  Teau  jaillit  un  peu  à  Tintérieur  et 
qui  fonctionnent  avec  des  levées  de  vanne  comprises  entre  O^'jlO 
et  0'»,20,  sous  des  chutes  supérieures  à  1"*,50, 

Pv  =  142,9Q(V— v)v^; 

4*'  Quant  aux  roues  dont  le  vannage  est  peu  incliné  ou  même 
vertical  et  placé  à  une  trop  grande  distance  de  la  roue,  leur  effet 
utile  est  beaucoup  moindre  et  ne  peut  guère  être  estimé  que  par 
la  formule 

Pv  =  102Q(V— v)v^~; 

ce  qui  montre  Favantage  d'une  bonne  disposition  de  toutes  les 
parties  de  la  roue  et  du  coursier. 

L'expérience  montre  de  plus  que  l'effet  utile  croît  avec  la 
hauteur  de  Forifice,  et  qu'il  est  avantageux  d'employer  des  le- 
vées de  0'°,20,  0'»,25  et  au  delà. 

Lorsque  les  couronnes  de  ces  roues  sont  disposées  de  manière 
à  ne  pas  présenter  des  saillies  qui  éprouvent  beaucoup  de  ré- 
sistance de  la  part  de  Feau,  elles  peuvent  encore  marcher  à  peu 
près  à  leur  vitesse  normale  quand  elles  sont  noyées  d'une  quan- 
tité égale  aux  deux  tiers  de  la  largeur  de  leurs  couronnes. 

Exemple.  Quel  est  Feffet  utile  d'une  roue  à  aubes  courbes  avec 
coursier  courbe  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q  =  0~,5844,    V=4»,418,     î;  =  2«,172, 

les  coaronnes  ayant  d'ailleurs  une  largeur  convenable,  et  Feau, 
bcilemeat  admise,  ne  jaillissant  pas  à  l'intérieur? 
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La  formule  relative  aux  roues  bien  établies  donne 

Pt;=  162,9X0"%  5844  (4-,4l8  —  2",172)2«,172  =  464^'",4I. 

L'expérience  au  freia  a  donné  475^'",9. 

La  chute  totale  mesurée  au-dessus  du  ressaut  était  de  l'°,272, 
et  le  travail  absolu  du  moteur  égal  à 

584^»,4  X  1",272  =  743'™,4. 

Le  rapport  de  l'effet  utile  donné  par  la  formule  à  ce  tra\'ail 

464  41 
absolu  est  donc  „,  '  ,  =  0,624. 
743,4  • 

L'expérience  au  frein  a  donné  0,64. 

137.  Roues  a  augets.  Les  roues  à  augets  reçoivent  reau,soil 
au  sommet,  par  un  coursier  qui  la  conduit  de  rorificeàTun  des 
augels  supérieurs  de  la  roue,  soit  au-dessous  du  sommet,  par 
un  vannage  incliné  ;  eUes  ne  sont  pas  ordinairement  emboîtées 
dans  des  coursiers  circulaires. 

Nous  distinguerons  deux  cas  particuliers  pour  le  calcul  de 
l'effet  utile  de  ces  roues  : 

l""  Le  cas  où  les  roues  marchent  à  une  vitesse  qui  n'excède 
pas  2™  à  la  circonférence,  lorsqu'elles  ont  seulement  2"  de  dia- 
mètre, ou  2°',50  si  elles  sont  plus  grandes,  et  où  les  augets  ne 
sont  pas  remplis  au  delà  de  la  moitié  de  leur  capacité,  ce  qu*il 
est  facile  de  reconnaître  par  la  règle  du  n""  154; 

2<'  Celui  où  la  roue,  étant  petite,  marche  à  une  vitesse  de  plus 
de  2"  à  la  circonférence  extérieure  par  seconde,  et  où,  les  aogets 
étant  remplis  au  delà  delà  moitié  de  leur  capacité,  la  force  cen- 
trifuge accélère  le  versement  de  l'eau ,  qui  commence  à  une 
hauteur  notable  au-dessus  du  bas  de  la  roue. 

158.  Roues  a  augets  a  petite  vitesse,  dont  les  augets  ^'K 
SONT  REMPLIS  qu'a  MOITIÉ.  Le  premier  cas  est  le  plus  général,  et 
alors  l'effet  utile  de  la  roue  sera,  d'après  des  expériences  nom- 
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breuses*,  faites  sur  quatre  roues  dont  les  diamètres  étaient  res- 
pectivement de  9",  10,  3",425,  2",72  et  2'»,28,  représenté  auprès 
par  la  formule  pratique 

Pt?=780Q/i+l02Q(Vcosa— v)t;, 

dans  laquelle  toutes  les  lettres  conservent  les  significations  in- 
diquées au  n*"  124,  et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  Veffet  utile  d'une  roue  à  augets  dans  le  premier  des 
cas  spécifiés  au  n®  157, 

Multipliez  le  volume  de  Veau  dépensée  en  1"  par  780  et  par  la  hau- 
teur du  point  de  rencontre  du  filet  moyen  et  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  rouey  déterminé  commue  il  a  été  dit  aîi  n°  61,  aurdessus 
du  bas  de  la  roue; 

Multipliez  la  vitesse  V  d'arrivée  de  F  eau  sur  la  roue  (n»  61)  par 
le  cosinus  de  F  angle  que  forme  sa  direction  avec  la  tangente  à  la  cir- 
conférence  de  la  roue  au  point  de  rencontre  du  filet  moyen;  du  pro- 
duit retranchez  la  vitesse  y  delà  circonférence  extérieure^  multipliez 
le  reste  par  cette  même  vitesse  v  et  par  102  fois  le  volume  d'eau  dé- 
pensé en  l";  qjoutez  ce  dernier  produit  au  premier  : 

La  somme  des  deux  produits  sera  Veffet  utile  cherché. 

Premier  exemple.  Quel  est  Teffet  utile  de  la  roue  hydraulique 
de  la  filature  de  MM.  Schlumberger  et  G*%  à  Guebwiller,  dans 
les  circonstances  suivantes  : 

Dépense  d'eau  en  r Q  =  0««,383 

Vitesse  de  l'eau  affluente V=2",13 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue.    .    .  v  =  l",22 

Cos  a =1 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
avec  la  circonférence  extérieure  au-dessus 
du  bas  de  la  roue =r7"»,452 


*  Expériences  sur  les  roues  Iiydrauliques,  chapitres  vi,  vii,  viii,   ix,  Ui- 
noire  déjà  cité. 

AIDE-MÉMOIRE.  10 
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On  trouve 

Pt?  =  780X0'»%383X7»,452+102X0"%383  (2-,13— 1-22)  1-22 

=  2270*™. 

OU  30,26  chevaux-vapeur  de  75  kilogrammes  élevés  à  l"  en  1"*. 

La  chute  totale  étant 7-,78 

Le  travail  absolu  du  moteur  est.    ...    •  29S0^ 

Le  rapport  de  Teffet  utile  au  travail  absolu  est  0,762 

Deuxième  exemple.  Quel  est  Teffet  utile  de  la  roue  à  augets 
du  moulin  de.  Senelles,  près  Longwy,  dans  les  circonstances 

suivantes  : 

Dépense  d'eau  en  1" Q  =  0«^,135 

Vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue.  .    .    ,  V  =  2",67 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue.    .    .  c=  l-,70 

Angle  des  deux  vitesses a  =  36^ 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
au-dessus  du  bas  de  la  roue h  =  3",425 

On  trouve 

Pf>=  780X0"*,  135X3^,425 

4-102X0"Sl35  ;;2«,67 X 0,804— l-jSO)  1-70=371'-, 

OU  5  chevaux-vapeur  environ. 

La  chute  totale  étant  de  3",84,  le  travail  absolu  du  moteur 
était  de 

1 000  X  0»%  1 35  X  3»,84  =  5 1 9^, 


*  Cette  roue  peut  transmettre  une  force  de  48  chevaux  environ,  mais  alors 
les  augets  sont  trop  pleins,  et  le  rapport  de  Teflet  utile  au  tratail  absolu  du 
moteur  n'est  que  de  0,60  au  plus. 
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et  le  rapport  de  Teffet  utile  à  cette  quantité  de  travail  absolo 
est  de* 

Troisième  exemple.  Quel  est  l'effet  utile  de  la  roue  h  augets 
de  raiguiserie  de  Fleur-Moulin  (Moselle),  daus  les  circonstances 
suivantes  : 

Dépense  d'eau  en  1" Q=0"^1215 

Vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue. .  •    .    .  V  =  2",3^ 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  en  !"►  i;  =  1"*,24 

Angle  de  ces  deux  vitesses,  à  peu  près.    •    .  a  =  0 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  âlet  moyen 
au-dessus  du  bas  de  la  roue /i  =  2°*,28 

On  trouve 

Pî)=780X0«%1215X2-',28+102X0*%12I5(2»,36— l'»,24)I™,24 

=  233»^°>, 

OU  3,1  chevaux-vapeur  de  75^, 

La  chute  totale  étant  de  2», 56,  le  travail  absolu  du  moteur 
était  de 

1000X0"%1215X2»,56=310*™,J 

et  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  est 

Les  exemples  que  nous  venons  de  donner  sont  des  résultats 
directs  d'expériences  faites  avec  le  frein**. 

159.  MoDmcATioii  de  la  formule  précédente,  quaM)  le 


*  Expériences  sur  les  roues  hydrauliques,  chapitres  vi,  va  et  viii,  Mé- 
moire cité. 
*•  Voyez  les  eipériences  sur  les  roues  hydrauliques,  déjà  citées,  chapitre  ix. 
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AUGETS  SONT  REHPUS  AU  DELA  DE  LA  MOITIÉ  DE  LEUR  CAPACITÉ.  La 

formule  précédente  pourrait  encore  s'appliquer  avec  une  ap- 
proximation suffisante  aux  grandes  roues  hydrauliques,  dont  les 
augets  recevraient  un  volume  d*eau  égal  aux  deux  tiers  de  leur 
capacité,  en  substituant  au  facteur  780  du  premier  terme  le 
multiplicateur  650. 

Exemple.  Quel  est  l'effet  utile  de  la  roue  hydraulique  de  h 
filature  de  MM.  N.  Schlumberger  et  C*%  à  Guebwiller  (Haut- 
Rhin),  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Dépense  d'eau  en  r Q  =  0'^,766 

Vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue.  .    .    .  V  =  S",©! 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue,    .    .  r  =  1",50 

Angle  des  deux  vitesses  V  et  v a  =  0 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
avec  la  circonférence  extérieure,  au-dessus 
du  bas  de  la  roue /i  =  7",08 

On  trouve 

Pr =650X0"-,766X7™,08-f-102X0-«,766  (3»,01  — 1«,50)  l-,50 

=  3702'-. 

La  chute  totale  étant  de  7<»,77,  le  travail  absolu  du  moteur 
est  de  5951^,  et  le  rapport  de  l'effet  utile  à  cette  quantité  de 
travail  absolu  est 

?ZÛ?  =  0,622, 
5951         '     ^ 

tandis  qu'il  était  de  0,76  quand  les  augets  n'étaient  qu'à  moitié 
remplis. 

140.  Des  roues  hydrauliques  a  grande  vrrESSE  ou  dort  les 

AUGETS  SONT  REMPLIS   AU   DELA  DES    |  DE   LEUR    CAPACITÉ.  MalS 

quand  les  roues  sont  petites  et  que  la  vitesse  de  leur  circonfé- 
rence extérieure  dépasse  2"  par  seconde,  ou  que  les  augets  sont 
remplis  au  delà  des  §  de  leur  capacité,  l'action  de  la  force  cen* 
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Irîfuge,  jointe  à  celle  delà  gravité,  accélère  le  versement  de 
l'eau  d'une  manière  notable,  qui  dépend  des  rapports  des  vi- 
tesses et  des  dimensions,  et  dès  lors  la  formule  ci-dessus  ne 
peut  plus  représenter  l'effet  utile  de  ces  roues. 
Ce  cas  se  présente  fréquemment  dans  les  roues  des  marteaux 

de  forge,  dans  les  scieries  des 
pays  de  montagnes,  etc.,  et  il 
est  alors  nécessaire  de  recourir 
aux  formules  qui  ont  été  don- 
nées par  M.  Poncelet,  et  dont 
la  complète  exactitude  a  été 
vérifiée  par  des  expériences  di- 
rectes ,  faites  avec  le  frein  dy- 
namomélrique*. 

Sous  l'action  de  la  gravité 
et  de  la  force  centrifuge,  la 
surface  de  l'eau  dans  les  augets 
prend  une  courbure  cylindrique  (fig.  30),  dont  Taxe  parallèle  à 
celui  de  la  roue  est  dans  le  plan  vertical  de  ce  dernier  et  à 
une  distance  CI  exprimée  par  la  formule. 

dans  laquelle  n  exprime  le  nombre  de  tours  de  la  roue  en  T,  et 
qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  trouver  le  centre  de  courbure  des  surfaces  de  niveau  de  Ceau 
dans  les  augets  (Fune  roue  hydraulique , 

Divisez  894,6  par  le  carré  du  nombre  de  révolutions  de  la  roue 
en  V  :  le  quotient  sera  la  distance  à  porter  sur  la  verticale  qui  passe 
par  le  centre  de  la  roue  et  au-dessus  de  ce  point,  pour  déterminer  le 
centre  de  courbure  cherché. 

Exemple.  Quelle  était  la  hauteur  du  centre  de  courbure  de  la 
surface  de  l'eau  dans  les  augets  de  la  roue  de  la  forge  de  la  Re- 


voyez les  expériences  sur  les  roues  hydrauliques,  chapitres  vi,  vu  et  vm, 
Mémoire  cité. 
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nardiëre,  à  Framont,  au-dessus  de  l'axe  de  cette  roue,  quand  die 
faisait  24,25  tours  en  1'? 


Ce  centre  se  trouvait  donc  très-près  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue,  qui  n'avait  que  1",37  de  rayon. 

141.  DÉTERMINATION  DE  LA  HATTTEUR  A  LAQUELLE  LE  VERSEMENT 

DE  l'eau  commence.  Après  avoir  déterminé  le  centre  de  cour- 
bure des  surfaces  de  niveau,  décrivez  de  ce  point  des  arcs  de 
cercle  qui  passent  par  le  bord  de  chacun  des  augets;  puis,  après 
avoir  calculé,  par  la  règle  du  n»  154,  le  volume  d'eau  que  doit 
recevoir  chaque  auget,  comparez-le  à  celui  que  cet  auget  peut 
contenir  lorsqu'il  arrive  à  peu  près  à  la  hauteur  de  l'axe,  ce  qui 
est  facile  en  multipliant  la  longueur  intérieure  des  augets  par 
l'aire  du  profil. 
Vous  reconnaîtrez  ainsi  facilement  vers  quel  auget  le  verse- 
ment de  l'eau  a  dû  commencer; 
et,    pour    trouver   exactement  i 
quelle  position  de   l'auget  cela  a 
Beu,  décrivez  du  centre  I  des  arcs 
de  cercle,  avec  des  rayons  un  peu 
moindres  ou  un  peu  plus  grands 
que  celui  qui  correspond  au  bord 
de  cet  auget,  selon  que  pour  cette 
position  le  versement  a  d^à  oo 
n'a  pas  encore  commencé.   Puis, 
par  les  points  de  rencontre  de  ces 
arcs  de  cercle  avec  la  circonfé- 
rence extérieure,  tracez  le  profil 
intérieur  d'un  auget  qui  passerait  par  les  positions  successives 
fl',a",ctc. 

après  deux  ou  trms  tAtoanonents,  fons  trouverez  facOemeat 
quelle  est  la  position  de  l'auget  où  le  volume  d'eau  qu'il  peut 
contenir  est  ^l  à  celui  qu'il  a  d&  recevoir.  Soit  d'  cette  po- 
sition. 
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142.  Calcul  bs  l'effet  utile  de  la  roue.  Gela  fait,  nommant 
h  la  hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen  avec  la  cir- 
conférence extérieure  au-dessus  du  bord  de  Tauget  arrivé 
en  a",  où  le  versement  commence, 

h'  la  hauteur  du  même  bord  au-dessus  du  bas  de  la  roue, 

q  le  volume  d'eau  que  chaque  auget  a  dû  recevoir,  calculé 
d'après  la  règle  du  n""  154, 

et  conservant  toujours  aux  lettres  Y,  Vy  a,  0,  les  mêmes  signi- 
fications cpie  par  le  passé  (n«  184) , 

Partagez  la  hauteur  h  en  six  parties  égales  aux  points  1,  2,  3, 
4,  5,  6,  7  ;  par  ces  points  menez  des  horizontales,  qui  rencon- 
treront en  1,  2,  3, 4,  5,  6,  7  (voy.  fig.  31),  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue  ;  tracez  les  profils  intérieurs  de  l'auget  dont 
le  bord  serait  parvenu  successivement  à  ces  hauteurs,  et  dé- 
rivez les  arcs  de  cercle  des  rayons  II,  I2, 13,....,  17,  qui  limitent 
la  surface  du  niveau  de  l'eau  ; 

Calcalez  alors  les  volumes  d*eau  contenus  dans  Tauget  k  ces 
diverses  positions;  en  les  appelant 

ft>  4i»  «3,  q^  9i*  Çi,  qif    • 

vous  remarquerez  d'abord  que  qi  =  g,  ou  le  volume  d'eau  in- 
troduit, puisqu'il  correspond  à  la  position  où  le  versement  com- 
mence, et  que  vous  aurez  toujours  g,  =  0,  ge  =  0,  et  très-souvent 
encore  gs  =  0  ;  ce  qui  sera  indiqué  par  le  tracé  seul  des  arcs  de 
coQTbure  du  niveau,  qui  passeront  alors  en  dehors  de  la  face 
de  l'auget. 

Gela  fait,  l'effet  utile  de  la  roue  sera  donné  par  la  formule 
suivante,  que  M.  Poncelet  a  déduite  de  considérations  théoriques 
directes,  et  qui  a  été  complètement  vérifiée  par  des  expériences 
faites  sur  la  roue  du  marteau  de  la  forge  de  la  Renardière,  à 
Pramont*  : 

Pw  =  lOOOfe^gft  +  y^  [gi -f.  4(g2  +  g*  +  gs)  +  2(g,  +  g.)]) 
+  102Q(Vcosa  — t?)r, 

*  Expériences  déjà  citées  sur  les  roues  hydrauliqaes,  cliapitre  a.  Metz,  1836. 
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dans  laquelle  k  représente  le  nombre  d'augels  qui  passent  par 
seconde  devant  rorifice/  et  qui  est  évidemment  égal  au  quo- 
tient -  de  la  vitesse  t;  de  la  roue  à  la  circonférence  extérieure 
e 

par  l'écartemenl  e  des  augels. 
Celle  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Bètei^ùnez  'par  la  règle  du  iv  154  le  volume  d'eau  que  chaque 
auget  doit  receioiry  et  multipliez-le  par  la  hauteur  du  point  d^arri- 
vée  m4)y€n  de  Veau  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roite  (»•  61) 
au-dessus  du  point  où  le  versement  commence  (n*»  i41); 

Divisez  la  hauteur  du  point  où  le  versement  commence  au-dessus 
du  bas  de  la  roue  en  un  nombre  pair  de  parties  égales;  calcules, 
comme  on  Va  dit  plus  hautj  le  volume  d'eau  contenu  dans  un  auget 
parvenu  successivement  à  ces  diverses  hauteurs;  ajoutez  le  volume 
d'eau  introduit  dam  chaque  auget  à  quatre  fois  la  somme  des  va- 
lum^es  quil  conserve  dans  les  positions  du  rang  pair,  à  partir  du 
point  où  le  versement  commence,  et  à  deux  fois  la  somme  des  volunus 
qu'il  contient  dans  les  positions  du  rang  impair;  multipliez  là 
somme  par  le  tiers  des  intervalles  dans  lesquels  on  a  partagé  la 
hauteur  du  point  où  le  versement  commence  au-dessus  du  bas  de 
la  roue; 

Ajoutez  ce  produit  au  premier  et  multipliez  la  somme  par  miUe 
fois  le  nombre  d^augets  guipassent  devant  VoHfice  en  1"; 

Multipliez  la  vitesse  V  d'arrivée  de  Veau  sur  la  roue  par  le  cosinus 
de  V angle  que  fait  sa  direction  avec  la  tangente  à  la  circonférence 
de  la  roue;  du  produit  retranchez  la  vitesse  de  la  cirœnférence 
extérieure  de  la  roue,  multipliez  le  reste  par  cette  dernière  vitesse  d 
par  102  fois  le  volume  Seau  dépensé  en  V  ; 

Ajoutez  ce  nouveau  produit  au  précédent  : 

La  somme  sera  l'effet  utile  de  la  roue  en  1'. 

Exemple.  Quel  était  reCfet  utile  de  la  roue  de  la  forge  de  la 
Renardière,  à  Framonl^  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q  =  0-«,380,    n=  24,25, 
^^=(lMè«=^"*'^^'    /^=l-,44,    V=:l-«,30? 
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En  partageant  h'  en  quarte  parties  égales  seulement,  on  a 

g  =  gi  =  0"«,047,     g,  =  0"«,027,     ga  =  g*  =  gi  =  0, 
V  =  5™,04,    cos  a  =  098,     v  =  3"»,478. 

Le  nombre  d'augets  de  la  roue  était  de  20  ;  il  en  passait  8,083 
par  seconde  devant  le  coursier. 
La  formule  donne 

il     0"«,047  X  l'",44  \  j 

•°°°X«>°«H +l:^[0-»e.047+4X0-.«.027]      =880- 0 
+  102X0««',380[5",04X0,98  — 3",478]3-,478) 

OU  11,7  chevaux  de  75^. 

145.  Cas  où  toute  l'eau  dépensée  par  l'orifice  ne  peut 
ÊTRE  ADMISE  SUR  LA  ROUE.  Il  cxiste  dans  les  forges  des  roues  qui 
marchent  si  vite  et  sur  lesquelles  on  verse  une  telle  quantité 
d'eau  qu'une  partie  du  liquide  ne  peut  y  être  admise,  et  il  de- 
vient plus  difficile  dans  ce  cas  d'eslimer  l'effet  utile.  Cependant 
on  y  parviendra  encore  avec  une  approximation  suffisante  à 
l'aide  des  règles  suivantes  : 

Puisque  toute  l'eau  n'est  pas  admise,  Tauget  qui  la  reçoit  est 
entièrement  plein,  et  le  versement  commence  dès  cette  posi- 
tion ;  par  conséquent,  dans  la  formule  précédente,  il  faut  faire 
/i=0. 

Le  volume  que  la  roue  reçoit  réellement  est  égal  à  celui  qui 
peut  être  contenu  dans  le  premier  auget  où  elle  entre,  multiplié 

par  le  nombre  ^  =  -  d'augets  qui  passent  en  l*'  devant  l'orifice. 

Il  faudra  donc,  dans  cette  formule,  remplacer  Q  par  kq^  et  alors 
l'effet  utile  de  la  roue  sera  donné  par  la  formule 

Pt>=1000A(^^[(7  +  4to  +  54  +  ^.)+2^»  +  ^j). 

en  supposant  h!  divisé  en  six  parties  égales. 

On  observera  que,  pour  déterminer  le  volume  d'eau  q  admis 
dans  le  premier  auget,  il  faudra  décrire  l'arc  de  cercle  du  rayon 
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16  de  la  surface  du  niveau,  et  calculer  Paire  du  profil  mixtiligne 
compris  entre  cet  arc  et  les  faces  de  Tauget,  puis  la  multiplier 
par  la  laideur  intérieure  de  la  roue. 

Partagez  la  hauteur  du  poira  moyen  (Tarritée  de  Veau  sur  la 
roue  (n*"  61}  en  un  nombre  pair  de  parties  égales  ;  calculez  le  volum 
(Teau  que  contient  un  auget  parvenu  successivement  à  ces  divers 
hauteurs  (142)  ;  au  volume  correspondant  au  premier  auget  ajouUz 
quatre  fois  la  somme  des  volumes  correspondants  aux  positions  de 
rang  pair  et  deux  fois  la  somme  des  volumes  correspondants  aux 
autres  positions  de  rang  impair;  multipliez  la  somme  par  le  tiers 
de  la  hauteur  entre  les  positions  successives  de  V auget ,  et  paT 
1000  fois  le  nombre  d'augets  guipassent  en  1"  devant  f orifice; 

Multipliez  la  vitesse  d'arrivée  de  Veau  sur  la  roue  par  le  cosima 
de  V angle  que  sa  direction  fait  avec  la  tangente  à  la  circonférence  dt 
la  roue;  du  produit  retranchez  la  vitesse  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue  ;  multipliez  le  reste  par  la  vitesse  de  la  circonfé- 
rmce  extérieure  de  la  roue  y  par  102  fois  le  volume  d'eau  introduit 
dans  un  auget  et  par  le  nombre  iaugets  qui  passent  en  V  devant 
r  orifice- 
La  somme  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  la  roue  en  l". 

144.  Des  roues  pendantes  des  bateaux.  L'efTet  utile  des 
roues  pendantes,  plongées  dans  un  courant  indéfini,  se  calcule 
ordinairement  par  la  formule  suivante  : 

Pu=I47,5XA(V— v)*u, 

dans  laquelle  on  représente  par 

A  Taire  de  la  partie  immergée  de  l'aube  verticale, 

Y  la  vitesse  du  courant  mesurée  à  la  surface, 

V  la  vitesse  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  l'aube  verticale, 
et  qui  revient  à  la  règle  pratique  suivante  : 

Pour  calculer  la  quantité  de  travail  utilisée  par  une  roue  pen- 
dantCj 

tUvez  au  carré  V excès  de  la  vitesse  de  F  eau  à  la  nafaee  sur  la 
vitesse  du  milieu  dt  la  partie  immergée  de  V aube  verticale  ;wifÊMpl^ 
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ce  carré  par  cette  dernière  vitesse^  par  Faire  de  la  partie  immergée 
de  la  même  palette^  et  par  147,5  : 
l£  produit  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 

Exemple.  Quel  est  l'effet  utile  d'une  roue  pendante  de  moulin 
sur  bateaux  du  Rhône,  dans  les  cas  des  données  suivantes  : 

Surlace  immergée  de  l'aube  verticale.  ...•••.•    A  =  2*^,80 

Vitesse  de  Feau  à  la  surface V  =  2"  ,00 

Vitesse  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  l'aube 
verticale v  =  1"  ,00 

La  formule  donne  pour  l'effet  utile 

Vv  =  147,5  X  2»',08  X  1  =  307^-. 

i45.  Autre  PORinTLE  pour  les  hêmes  roues.  M.  Poncelet  a 
proposé,  pour  calculer  l'effet  utile  de  ces  roues,  une  formule 
qui  est  basée  sur  des  considérations  plus  rigoureuses  que  la 
précédente,  et  qui  s'accorde  avec  une  grande  exactitude  avec  les 
résultats  de  dix-sept  expériences  faites  par  Bossut. 

Cette  formule  est 

Pu  =  81,56  AV(V  —  v)v, 

dans  laquelle  la  notation  est  la  même  que  pour  la  précédente, 
et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pùur  calcuLer  la  quantité  de  travail  utilisée  par  une  roue  pen- 
dante^ 

Multipliez  81,56  fois  Faire  de  la  partie  immergée  de  F  aube  verti" 
cak,  par  la  vitesse  de  Veau  à  la  surface,  par  Fexcès  de  cette  vitesse 
sur  celle  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  F  aube  verticale  et  par 
la  vitesse  de  ce  point  milieu  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 

Exemple.  Quel  est  l'effet  utile  de  la  roue  citée  dans  l'exemple 
précédent? 
La  formule  ci-dessus  donne 

Pt)  =  81,56  X  2-^,08  X  2-  X  1  X  1  =  339*-. 
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On  voit  que,  dans  les  limites  ordinaires  de  la  pratique,  les 
deux  règles  s'accordent  à  r^  près  environ.  * 

Il  est  néanmoins  à  désirer  que  des  expériences  directes  soient 
faites  sur  ce  sujet. 

146.  Des  turbines.  On  nomme  ordinairement  turbines  des 
roues  à  axe  vertical,  dont  les  palettes  quelquefois  planes,  mais 
habituellement  courbes,  se  meuvent  par  l'action  d'une  veine 
fluide  qui  y  entre  par  l'intérieur  et  sort  par  la  circonférence 
extérieure  ou  vice  versa. 

147.  Anciennes  roues  a  axe  vertical.  Il  existe  dans  le  midi 
de  la  France  et  en  Algérie  d'anciennes  roues  à  axe  vertical 
grossièrement  construites,  à  palettes  ou  cuillères  courbes, 
dont  les  unes,  renfermées  dans  des  cuves  cylindriques  en  bois 
ou  en  maçonnerie,  sont  appelées  roues  à  cuve.  Telles  sont 
celles  des  moulins  de  THôpital  et  du  Basacle,  à  Toulouse,  et 
celles  qui  existaient  au  moulin  des  Quatre-Toumants,  à  Metz. 

Les  autres  sont  de  simples  roues  à  palettes  courbes,  mises  en 
mouvement  par  le  choc  de  l'eau,  qui  y  est  conduite  par  des 
buses  pyramidales.  On  les  nomme  rouets  volants.  Telles  sont 
celles  du  moulin  du  Canal,  à  Toulouse,  etc. 

148.  Effet  utile  des  roues  a  cuve.  Pour  les  roues  à  cuve» 
on  calculera  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  mo- 
teur par  la  formule 


R  = 


déduite  par  M.  Piobert  de  ses  expériences  sur  trois  roues  de  ce 
genre,  et  dans  laquelle  on  appelle 

R  le  rapport  cbercbé, 

n  le  nombre  de  tours  de  la  roue  en  l^ 
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D  le  diamètre  de  la  cuve  cylindrique, 
D' le  diamètre  intérieur  de  Fenveloppe  du  rouet  ou  de  la  roue, 
E  la  levée  de  la  vanne. 

Le  travail  absolu  s'obtiendra  en  multipliant  le  poids  de  Teau 
dépensée  par  l'orifice,  calculé  par  la  règle  du  n*"  25  pour  les 
oriflces  accompagnés  d'un  coursier  à  parois  verticales  conver- 
gentes» par  la  cbute  totale  mesurée  depuis  le  niveau  du  réser- 
voir jusqu'au  bas  de  la  roue. 

Enfin,  en  multipliant  le  travail  absolu  par  le  rapport  R  dé- 
doit  de  la  formule  ci-dessus,  on  aura  l'effet  utile  transmis  par 
la  roue. 

Exemple.  Quel  est  l'effet  utile  de  la  roue  à  cuve  du  moulin 
n*"  3  du  Basacle,  à  Toulouse,  dans  les  circonstances  suivantes  : 

D=l»,02,    D'  =  0->,89,    n=l,50,    E  =  0"^50, 

Q  =  l-«,353,     H  =  2»,35? 
On  a  d'abord 

^= ^^w- = '^'''' 

39Xy^X0,50 

L'expérience  a  donné  R  =  0,110. 
Le  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur  étant 
QH  =  1353^«  X  2»,35  =  3180^», 
Tefi^et  utile  est  0, 1 05  X  3 1 80^  =  334'-. 

L'expérience  avec  le  frein  a  donné  352'",9. 

149.  VriESSE  CORRESPONDANTE  AU  MAXMUM  D'eFFET  DES  ROUES 

A  CUVE.  Le  nombre  de  tours  qui  correspond  au  maximum  d'effet 
des  roues  à  cuve  est  donné  par  la  formule 
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Exemple.  Quel  est  le  nombre  de  tours  en  1"  qui,  dans  rexem- 
pie  précédent,  correspondrait  au  maximum  d*effet? 


On  a 


D  =  l-*,02,    D'  =  0»,89,    E  =  0-,50. 


Fig.  82. 


La  formule  donne 

f»=  2,1  x(Y||yC'ô;5â=  1,35. 

180.  Effet  utile  des  roues  a  rouets  volawts.  Les  expé- 
riences de  MM.  Tardy  et  Pio- 
bert  sur  Tune  des  roues  dti 
moulin  du  Canal,  à  Toulouse, 
ont  montré  que,  dans  les  cir- 
constances les  plus  favorables, 
la  quantité  de  travail  disponi- 
ble transmise  par  ces  roues 
n'était  que  0,35  dq  travail  ab- 
solu du  moteur,  et  que  le 
maximum  d'effet  correspon- 
dait au  cas  où  la  vitesse  v  du 
point  où  le  filet  moyen  cho- 
quait la  roue  était  égale  à  en- 
viron 0,55  de  la  vitesse  V  d'ar- 
rivée de  l'eau. 

181.  Turbines  de  M.  Four- 
NEYRON.  M.  Foumeyron,  ingé- 
nieur  civil ,    a    imaginé    de 
nouvelles  turbines,  bien  supé- 
rieures pour  leurs  effets  auî 
anciennes  (fig.  32).  Elles  occu- 
pent fort  peu  de  place,  pèsent 
très-peu  par  rapport  à  la  force 
considérable  qu'elles  peuvent 
transmettre,  tournent  noyées 
dans  l'eau  à  une  profondeur  quelconque,  et  conviennent  égale- 
ment bien  aux  grandes  et  aux  petites  chutes. 
Des  expériences,  insérées  dans   les  Comptes  rendus  des 
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séances  de  rAcadémie  des  sciences  *^  et  d'autres>  qm  ont  été 
publiées  en  1838  **,  ont  montré  que  si  Ton  nomme 

n  le  nombre  de  tours  faits  par  la  roue  en  1', 

V  la  Yitesse  due  à  k  chute  totale, 

R  le  rayon  extérieur  de  la  roue, 

toutes  les  fois  que  le  nombre  n  sera  compris  entre  les  valeurs 

3,3V     ,  5,6V 

n  =  -_    et    n  =  ^, 

et  que  la  levée  de  la  vanne  excédera  les  deux  tiers  de  la  hauteur 
de  la  roue,  l'effet  utile  disponible  transmis  par  la  roue  sera  re- 
présenté, à  ^  près,  par  la  formule 

Pi>  =  dSOQH    à    Pt;  =  700QH^. 

Lorsque  la  levée  de  vanne  est  comprise  entre  les  deux  tiers  et 
la  moitié  de  la  hauteur  de  la  roue,  Teffet  utile  n'est  plus  que 

Pv  =  600QH    à    Pv  =  658QH; 

et,  pour  des  levées  de  vanne  inférieures,  il  diminue  encore  de 
plus  en  plus. 

Nota.  On  observera  que  le  volume  d'eau  dépensé  en  l*'  devra 
être  déterminé  directement  par  l'une  des  méthodes  indiquées 
précédemment,  et  non  par  Tobservation  des  dimensions  des 
orifices  démasqués  par  la  vanne  de  la  turbine,  parce  que  la  vi- 
tesse de  la  roue  influe  notablement  sur  la  dépense  d'eau  que 
font  ces  orifices. 

Premier  exemple.  Quel  est  l'efifet  utile  de  la  turbine  du  tissage 
mécanique  de  Moussay,  près  Senones,  département  des  Vosges, 
dans  les  circonstances  suivantes  : 


*  Compte  rendu  des  séances  de  l'Académie  des  sciences,  n"  13,  aînée  1836, 
et  n»  9,  année  1837. 

**  Expériences  sur  les  roues  hydrauliques  à  aie  vertical  appelées  turbines  y 
par  M.  A.  Morin.  Metz,  1838. 
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Dépense  d'eau  en  l*". Q  ^  0"*,7844 

Chule  totale H  =  6-  ,91 1 

Le  travail  absolu  du  moteur 
est IOOOOH  =  5420^  =  72*,3. 

Le  nombre  de  tours  de  la  roue  étant  compris  entre  les  limites 
indiquées, 
La  règle  ci-dessus  donne  pour  l'effet  utile 

650  X  5430*"  =  3523^    à     700  X  5420^  =  3794*«. 

L'expérience  faite  avec  le  frein  a  donué 

3406^  =  45«*,4. 

Deuxième  exemple.  Quel  est  l'effet  utile  de  la  turbine  da  tis- 
sage mécanique  de  MûUbacfa, .  déparlement  du  Bas-Rhin,  dans 
les  circonstances  suivantes  : 

Dépense  d'eau  en  l^ Q  =  2-,033 

Chuletotale H=  3- ,230 

Le  travail  absolu  du  moteur 
est 1 000  QH  =  6567*»  =87«*,6. 

La  vitesse  de  la  roue  étant  de  67  tours  en  T  et  comprise  entre 
les  limites  indiquées, 
La  règle  précédente  donne  pour  reffet  utile 

0,650  X  6567^  =  4268^     à     0,700  X  6567^  =  4597*-. 

L'expérience  faite  avec  le  frein  a  donné 

4389*». 

IM.  Turbine  de  M.  Fontaine-Baron.  Cette  turbine  se  compose 
d'une  zone  annulaire  en  fonte  portant  des  aubes  courbes  héli- 
coldes.  Une  autre  couronne  courbe  porte  des  courbes  direc- 
trices et  reçoit  de  petites  ventelles  dirigées  dans  le  sens  des 
rayons  qui  se  lèvent  toutes  à  la  fois  et  de  la  même  quantité  an 
moyen  d'un  dispositirspécial. 
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Le  pivot  qui  supporte  Tarbre  vertical  de  la  roue,  au  lieu  A'èive 
placé  dans  Teau,  est  établi  au-dessus. 


M.  Fontaine  établit  aussi,  pour  les  usines  exposées  à  des  crues 
d'aval  prolongées,  des  turbines  à  double  système  de  couronnes 
et  de  vénielles  qui  peuvent  dépenser  des  quantités  d'eau  très- 
variables  selon  le  besoin. 

Des  expériences  exécutées  à  la  poudrerie  du  Bouchel  ont 
montré  : 

•  1*  Que  la  turbine  de  M.  Fontaine-Baron  rend  un  effet  utile 
égal  à  0,68  ou  0,70  du  travail  absolu  du  moteur,  quand  les 


*  Voir  la  seconde  partie  des  Leçons  de  mécanique  pratique  (Hydraulique) 
professées  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  pages  369  et  suivantes. 
AIDE-MÉMOIRE.  1 1 
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vannes  sont  levées  de  manière  à  démasquer  entièrement  les 
orifices  formés  parles  courbes  directrices, 
De  sorte  qu'alors  l'effet  ulile  peut  se  calculer  par  la  formule 

Pv  =  7000H>«; 

2"  Que  pour  les  levées  de  vannes  moindres,  réduisant  la  dé- 
pense dans  le  rapport  de  4  à  3  environ,  reffét  utile  ne  descend 
pas  au-dessous  de  0,575  du  travail  absolu  du  moteur  à  la  vitesse 
du  maximum  d'effet  ; 

3°  Que  la  vitesse  de  cette  roue  peut  varier  entre  des  limites 
étendues  en  deçà  et  au  delà  de  celle  qui  correspond  au  maxi- 
mum d'effet,  sans  que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu 
du  moteur  diminue  d'une  manière  notable; 

4*>  Que  l'efTort  maximum  que  la  roue  peut  exercer  s'élève  à 
environ  1,48  fois  celui  qui  correspond  au  maximum  d'effet  pour 
chaque  levée  de  vanne  ; 

5*»  Que  ce  moteur,  facile  à  installer,  dont  les  pivots  sont  hors 
de  l'eau  et  peuvent  être  graissés  et  visités  à  volonté,  et  qui  exige 
peu  de  constructions  hydrauliques,  peut  être  classé  au  rang  des 
meilleures  turbines. 

Quant  aux  turbines  doubles  du  même  constructeur,  des  ex- 
périences nombreuses,  exécutées  par  M.  le  chef  d'escadron 
d'artillerie  Daugny,  ont  montré  : 

1*  Que  les  turbines  à  double  couronne  de  M.  Fontaine-Baron, 
indépendamment  de  l'avantage,  qui  leur  est  propre,  de  per- 
mettre le  débit  de  volumes  d'eau  très-variables,  ne  le  cèdent 
en  rien,  quant  au  rendement,  aux  turbines  simples  du  même 
constructeur  ; 

2*»  Que  quand  la  roue  n'est  pas  noyée,  et  quand  les  orifices 
formés  par  les  courbes  directrices  sont  entièrement  démasqués, 
le  rendement  de  ces  turbines,  soit  avec  la  couronne  extérieure 
seule,  soit  avec  les  deux  couronnes,  s'élève  à  0,70  du  travail 
moteur; 

3°  Que,  quand  la  roue  est  noyée  en  totalité,  et  jusqu'à  one 
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hauteur  de  l"",30,  avec  une  ou  avec  deux  couronnes,  le  rende- 
ment, aux  fortes  levées  de  vannes,  ne  descend  pas  au-dessous 
de  0,60,  et  atteint  même  0,70  ; 

4''  Qu'il  est  préférable  de  ne  pas  noyer  la  turbine  en  temps 
ordinaire. 

Dans  ces  dernières  années,  M.  Fontaine  a  substitué  avec  avan- 
tage, aux  petites  vannes  qu'il  employait,  une  large  rondelle  an- 
nulaire, flexible,  qui  recouvre  les  orifices  de  distribution,  et  qui 
s'enroule  sur  un  rouleau  conique,  pour  en  démasquer  un 
nombre  convenable. 

Exemples.  Quel  est  FetTet  de  la  turbine  du  Bouchet  dans  le  cas 
des  données  suivantes  : 

Q=0»«,2652,      H=l»,52? 

Les  vannes  étant  levées  de  leur  hauteur  totale  égale  à  0*,04, 
la  règle  précédente  donne 

-Pv  =  680  X  0,2752  X  1",52  =  274»",  1 . 

I/expérience  au  frein  a  donné  279^,9. 

153.  'Turbine  Jonval  construite  et  PERPECTiONNiiE  par 
Mltf.  A.  Kqechlin  et  C'.  Ce  récepteur  hydraulique  se  compose 
d'un  tuyau  cylindrique  vertical,  qui  se  raccorde  à  sa  partie  infé- 
rieure avec  un  autre  tuyau  à  section  rectangulaire,  dont  l'axe  est 
horizontal  et  qui  est  muni  d'une  vanne  verticale  pour  permettre 
ou  suspendre  à  volonté  le  mouvement  du  liquide. 

Vers  sa  partie  supérieure  le  cylindre  est  rétréci  et  alésé  exac- 
tement pour  recevoir  la  roue,  qui  porte  des  aubes  courbes  à 
surface  hélicoîde  dont  la  génératrice  est  horizontale.  Immédia- 
tement au-dessus  de  la  roue  et  dans  une  partie  légèrement  éva- 
sée est  placée  une  couronne  portant  des  directrices  qui  assurent 
la  direction  de  l'eau. 

U  n'existe  pas  de  vannes  autres  que  celle  du  bas  du  tuyau 
pour  faire  varier  la  dépense  de  petites  quantités. 

La  roue  est  ordinairement  placée  à  une  hauteur  intermédiaire 
entre  les  niveaux  supérieur  et  inférieur. 
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Le  pivot  de  son  arbre  constamment  plongé  dans  Teau  peut,  à 
l'aide  de  dispositions  simples,  ^tre  facilement  lubriSé  d*huile. 
Cette  disposition  présente  l'avantage  de  réduire  la  longueur  de 
l'arbre  et  de  permettre  de  visiter  facilement  la  roue  et  son  pivot. 

Quand  la  variation  du  volume  d'eau  à  dépenser  est  consi- 
dérable et  durable,  on  ferme  une  portion  du  passage  offert  par 
les  aubes,  en  fixant  à  la  couronne,  qui  les  porte,  des  obturateurs 
qui  réduisent  la  largeur  libre  de  la  roue. 

Des  expériences  faites  par  la  Société  industrielle  de  Mulhouse, 
et  d'autres  qui  ont  été  exécutées  au  Bouchet,  ont  montré  : 

l*"  Que  cette  turbine  fonctionnant  à  son  état  normal  avec  tous 
ses  orifices  complètement  ouverts  donne  un  effet  utile  égal 
à  0,72  du  travail  absolu  du  moteur; 

S"*  Que  quand  la  moitié  des  aubes  seulement  sont  garnies  de 
leurs  obturateurs,  Teffet  utile  est  encore  d'environ  0,70  à  0,71 
du  travail  absolu  du  moteur  : 

On  pourra  donc,  dans  ces  deux  cas,  calculer  l'effet  utile  de  la 
roue  par  la  formule 

Pv  =  700Qff»; 

3*  Que  quand  toutes  les  aubes  sont  garnies  de  leurs  obtura- 
teurs, l'effet  utile  est  encore  égal  à  0,63  du  travail  absolu  du 
moteur,  ce  qui  montre  que  la  dépense  d'eau  peut  varier  dans 
des  limites  étendues,  sans  que  le  moteur  cesse  de  fonctionner 
avantageusement  : 

Dans  ce  cas  la  formule  qui  donnera  l'effet  utile  sera  donc 

Pv=630QH>™; 

4"  Que  pour  chaque  dépense  d'eau  et  chaque  chute  la  vitesse 
de  la  roue  peut  varier  entre  des  limites  très-élendues,  en  s'écar- 
tant  en  plus  ou  en  moins  de  ^  de  celle  qui  correspond  au  maii- 
mum  d'effet,  sans  que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  ab- 
solu du  moteur  diminue  notablement; 

5*»  Que  le  rétrécissement  de  l'orifice  d'évacuation  inférieur 
produit  toujours  une  diminution  dans  le  rapport  de  l'effet  utile 
au  travail  absolu  du  moteur,  et  que  cette  dimiuution  est  d'au- 
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tant  plus  sensible  que  le  rétrécissement  est  plus  considérable, 
d'où  résulte  que  ce  moteur  se  prête  difficilement  dans  son  état 
actuel  à  l'emploi  d'un  régulateur. 

154.  Exemple.  Quel   est   reffet  utile    de    la   turbine    de 
MM.  A.  Rœchlin  et  G'^"  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q  =  0»%35527,       H  =  1",70, 

toutes  les  aubes  étant  ouvertes  ? 
La  formule  donne 

Pi;=  700X0°«,35527  X  l'",70=  422^,75. 

L'expérience  au  frein  faite  sur  la  turbine  au  Bouchet  a  donné 

434'™,62. 

155.  Turbine  sans  directrices  de  M.  Girard.  Cette  turbine 

Fig.  34. 


a  des  aubes  courbes  analogues  à  celles  de  la  roue  de  M.  Pour- 
neyron,  mais  point  de  directrices  pour  guider  les  filets  fluides  à 
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leur  entrée  sur  les  aubes.  Celles-ci  sont  assemblées  entre  deux 
plateaux  en  forme  de  calottes  spbériques  opposées  par  leur  som- 
met, de  sorte  que  les  canaux  FF  formés  par  ces  aubes  ont  des 
hauteurs  croissantes  depuis  la  circonférence  intérieure  juscpi'à 
la  circonférence  extérieure. 

La  circonférence  intérieure  du  plateau  inférieur  de  la  turbine 
est  exactement  occupée  par  un  manchon  fixe  D,  à  base  plane  et 
circulaire,  dont  la  surface  supérieure  est  celle  d'un  solide  de  ré- 
Tolution  à  génératrice  curviligne  tracé  de  manière  à  faire  arri- 
ver les  filets  fluides  horizontalement  et  dans  le  sens  des  rayons 
vers  Torifice.  Ce  manchon  est  suspendu  à  un  fourreau  fixe  aussi 
et  dans  lequel  passe  l'arbre  vertical  de  la  turbine. 

Au-dessus  du  manchon  D  est  un  autre  manchon  B  qui  occupe 
le  milieu  de  la  huche  cylindrique  servant  de  réservoir  et  auquel 
Fauteur  a  donné,  dans  le  sens  horizontal  de  Taffluence  de  l'eau, 
la  forme  d'une  proue  destinée  à  faciliter  la  déviation  des  filets 
fluides^  qui  arrivent  par  le  tuyau  d'amenée  A,  de  façon  à  les  di- 
riger sans  tourbillonnements  dans  le  sens  vertical,  puis  à  l'aide 
du  manchon  D,  décrit  plus  haut,  dans  le  sens  horizontal. 

La  vanne  est  cylindrique  comme  dans  la  turbine  de  M.  Four* 
neyron  et  formée" par  une  couronne  annulaire  à  profil  curvili- 
gne vers  sa  paroi  intérieure,  afin  d'atténuer  les  effets  de  la  con- 
traction dans  le  sens  horizontal. 

Dans  des  expériences  faites  au  Conservatoire  des  arts  et  mé- 
tiers sur  une  turbine  de  ce  genre.  Ton  a  constaté  : 

l""  Que  le  rendement  de  la  turbme  de  H.  Girard  sous  des 
chutes  qui  ont  varié  de  4"*  à  là"*  et  pour  des  volumes  d'eau  dé- 
pensés compris  entre  4  et  15  litres  en  1",  ne  s'est  pas  abaissé 
au-dessous  de  0,65  du  travail  absolu  du  moteur,  tant  que  Tou- 
Torture  de  la  vanne  n'a  pas  été  moindre  que  0,43  de  son  ouver- 
ture totale  ; 

2*  Que  le  rendement  diminue  avec  l'ouverture  de  la  vanne» 
mais  qu'il  n'est  pas  inférieur  à  0,60  quand  cette  ouverture  n'est 
que  de  0,31  de  l'ouverture  totale; 

Z"  Que  pour  les  chutes  les  plus  considérables  essayées  qui 
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étaient  de  9""  et  de  12""  et  pour,  une  ouverture  complète  de  la 
Yanne  le  rendement  s'est  élevé  à  Oy76. 

L'ensemble  de  ces  résultats  montre  que  cette  turbine  peut 
prendre  rang  parmi  les  meilleurs  moteurs  de  ce  genre. 

156.  Effort  transms  a  la  circonférence  extérieure  ou  a 

UNE  DISTANCE  DONNÉE  DE  l'aXE  D'UNE  ROUE  HYDRAULIQUE.  LorsqUe 

Ton  aura  calculé,  par  l'une  des  règles  des  n"  12^  à  154,  selon 
le  genre  de  roue,  la  quantité  de  travail  transmise  à  cette  circon- 
férence, on  déterminera  l'effort  moyen  exercé  à  cette  circonfé- 
rence extérieure,  ou  à  une  distance  donnée  de  l'axe,  en  dmisant 
la  quantité  de  travail  trouvée  par  la  vitesse  de  la  circonférence  exîé- 
riewre  ou  du  point  donné. 

établissement  des  usines  et  des  moteurs  hydrauliques. 

157.  Canal  d'arrivée.  On  calculera  les  dimensions  qu'il  con- 
vient de  donner  au  canal  d'arrivée  par  les  règles  des  n*'»  51  et 
suivants  de  manière  à  ne  laisser  prendre  à  l'eau  qu'une  vitesse 
de  fond  qui  ne  puisse  pas  altérer  le  sol,  et  Ton  devra  donner  à 
ce  canal  une  section  transversale  au  moins  égale  à  10  ou  12  fois 
celle  de  l'orifice  à  sa  plus  grande  ouverture. 

158.  Étang  ou  réservoir.  Si  les  moteurs  doivent  travailler 
par  intermittences,  et  que  les  localités  ainsi  que  les  droits  de 
l'usine  le  permettent,  il  sera  avantageux  d'établir  le  plus  près 
possible  un  étang  ou  réservoir  destiné  à  réunir  et  à  conserver 
les  eaux.  Ces  étangs  servent  aussi  en  temps  de  sécheresse  à  ac- 
cumuler les  eaux  pendant  la  nuit  et  les  intermittences  du  travail 
pour  travailler  par  éclusées,  quand  on  en  a  le  droit.  L'amplitude 
des  variations  du  niveau  étant  d'autant  moindre  que  la  superficie 
du  réservoir  est  plus  considérable,  il  conviendra  de  lui  donner 
la  plus  grande  superficie  que  permettent  les  localités  et  l'éco- 
nomie. 

186.  Vannes  de  prise  d'eau  et  de  garde.  Les  canaux  d*usines 
doivent  être  munis  à  leur  origine  de  vannes  qui  servent  à  la 
fois  à  régler  le  volume  d'eau  qu'ils  débitent,  à  empêcher  l'arri- 
vée des  corps  étrangers  et  à  les  mettre  à  l'abri  des  crues.  Ces 
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vannages  sont  toujours  verticaux,  et  afin  qu'ils  n'occasionnent 
pas  en  temps  d*eaux  basses  ou  ordinaires  une  dénivellation  trop 
sensible  entre  le  réservoir  supérieur  et  le  canal,  ils  doivent  dé- 
masquer de  larges  orifices  que  Ton  calculera  en  conséquence. 

160.  Vannes  des  moteurs  htdrauuques.  Pour  diminuer,  au- 
tant que  possible,  la  perte  de  vitesse  ou  de  force  vive  qu'occa- 
sionne toujours  lu  présence  des  coursiers  qui  conduisent  l'eau 
depuis  rorifice  jusqu'à  la  roue,  il  faut  disposer  cet  orifice  et  ses 
bords  de  façon  que  la  contraction  y  soit  aussi  faible  que  possi- 
ble. A  cet  effet,  les  orifices  avec  charge  sur  le  sommet  devront 
avoir  leur  seuil  et  leurs  côtés  dans  le  prolongement  du  fond  ou 
des  cdtés  du  réservoir,  ou  raccordés  avec  ses  parois  par  des 
contours  arrondis. 

La  vanne  sera  inclinée,  s'il  se  peut,  à  1  de  base  sur  1  ou  2  de 
hauteur. 

L'orifice  sera  placé  aussi  près  que  possible  de  la  roue^  pour 
diminuer  la  longueur  du  coursier. 

Les  orifices  en  déversoir  devront  être  placés  immédiatement 
auprès  de  la  roue. 

161.  Pente  du  coursier.  La  pente  du  coursier,  placée  entre 
l'orifice  et  la  roue,  devra  être  A  à  Vç,  s'il  est  très-court,  et 
s'il  est  long  on  la  réglera  par  les  formules  des  numéros  Si  et 
suivants. 

162.  Jeu  de  la  roue.  Lorsque  les  roues  devront  être  emboî- 
tées dans  un  coursier  circulaire,  il  conviendra  que  ce  coursier 
soit  construit  en  pierre  de  taille  dans  la  partie  que  parcourent 
les  aubes,  et  que  la  roue  n^ait  sur  le  fond  et  les  côtés  que  le 
jeu  strictement  nécessaire  pour  la  facilité  du  mouvement  ;  4  ou 
5  millimètres  suffiront. 

163.  Ressaut  du  coursier  sous  la  roue.  Pour  les  roues  à 
aubes  courbes,  il  conviendra  de  ménager  en  aval  de  la  verti- 
cale passant  par  l'axe  de  la  roue  un  ressaut  de  O'^^ZQ  à  0'",40  au 
moins,  et  plus,  s'il  se  peut,  pour  faciliter  le  dégorgement  des 
eaux.  Le  sommet  de  ce  ressaut  sera  placé  au  niveau  des  eaux 
moyennes* 
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164.  Coursier  des  roues  a  aubes  planes.  Pour  les  roues  à 
aubes  planes  embottées  dans  un  coursier  circulaire,  il  convien- 
dra de  placer  le  fond  de  ce  coursier  au-dessous  du  niveau  des 
eaux  du  canal  de  fuite,  d*une  quantité  à  peu  près  égale  à  la 
hauteur  que  l'eau  occupe  sous  Taxe  entre  deux  aubes  consé- 
cutives. 

On  se  rappellera  que,  pour  les  roues  à  aubes  planes  ordinai- 
res, les  augets  ou  le  volume  compris  entre  deux  aubes  consé- 
cutives ne  doivent  pas  être  remplis  au  delà  de  la  moitié  ou  des 
deux  tiers  de  leur  capacilé.  Dans  les  proportions  ordinaires  cet 
abaissement  sera  compris  entre  o'")!^  et  O'^^^b. 

Pour  les  roues  du  système  de  M.  Sagebien,  l'intervalle  de 
deux  aubes  doit  être,  au  contraire,  à  peu  près  rempli,  parce 
qu'elles  marchent  très-lentement. 

168.  Canal  de  fuite.  Pour  les  roues  à  aubes  courbes  et  à 
augets,  il  conviendra  d'élargir  le  canal  de  fuite  en  aval  de  la 
roue  pour  faciliter  le  dégorgement  des  eaux. 

Pour  les  roues  à  aubes  planes  ordinaires^  embottées  dans  des 
coursiers  circulaires,  et  qui  doivent  marcher  à  des  vitesses 
supérieures  à  1"  en  1"  à  la  circonférence ,  on  prolongera  les 
joues  du  coursier,  avec  le  même  écartement,  à  quelques  mètres 
au  delà  de  la  verticale  de  l'axe  de  la  roue.  On  lui  donnera  une 
pente  de  ^,  afin  que  l'eau  puisse  y  conserver  une  vitesse 
moyenne  égale  au  moins  à  celle  avec  laquelle  elle  quitte  la 
roue. 

Cette  disposition  a  pour  but  de  profiter  de  la  force  vive  que 
possède  l'eau  quand  elle  quitte  la  roue,  pour  dégager  celle-ci  des 
eaux  d'aval,  et  d'éloigner  le  remous  qui  se  forme  à  sa  rencontre 
avec  le  liquide  contenu  dans  le  canal  de  fuite. 

Un  peu  plus  loin  on  augmentera  la  profondeur  et  la  largeur 
du  canal  de  fuite  autant  que  les  circonstances  locales  et  l'éco- 
nomie le  permettront,  pour  diminuer  sa  pente  et  par  consé- 
quent la  perte  de  chute  qu'elle  occasionne. 

166.  Cas  où  l'on  est  exposé  a  de  hautes  eaux  d'aval.  Lorsque 
la  roue  sera  exposée  à  être  fréquemment  noyée  par  de  hautes 
eaux  d'aval,  on  devra  tenir  le  fond  du  coursier  des  roues  à  aubes 
planes  ou  courbes  et  des  roues  à  augets  à  une  hauteur  telle,  que 
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les  chômages  ne  soient  pas  trop  longs.  La  connaissance  des  lo- 
calités indiquera  ce  qu*il  faudra  dans  chaque  cas  sacrifier  ainsi 
de  la  chute  disponible. 

167.  Roues  a  palettes  planes  ordinaires,  EMBotrfes  daîîs 
DES  COURSIERS  CIRCULAIRES.  L'expériencc,  ainsi  que  la  théorie, 
montrant  que  ces  roues  fonctionnent  plus  ayantageusement 
quand  elles  reçoivent  l'eau  par  des  orifices  en  déTersoir,  on 
adoptera  une  vanne  de  ce  genre,  qu'on  placera  le  plus  près 
possible  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue.  Le  rayon  de 
cette  circonférence  ne  devra  jamais  être  moindre  que  la  hau- 
teur totale  de  la  chute.  Sauf  cette  condition,  on  pourra  le  déter- 
miner d'après  les  considérations  particulières  à  l'usine  et  le 
nombre  de  tours  que  Ton  voudra  faire  faire  à  la  roue  en  T. 

Il  convient  que  cette  vanne  s'abaisse  ordinairement  de  0",20 
à  0"",25  au-dessous  du  niveau  général  du  réservoir.  Cet  abais- 
sement étant  fixé,  on  déterminera,  d'après  la  règle  du  n«  61, 
la  rencontre  du  filet  moyen  avec  la  circonférence  extérieure  de 
la  roue. 

La  vitesse  d'arrivée  V  de  l'eau  sur  la  roue  sera  la  vitesse  due 
à  la  hauteur  du  point  de  rencontre,  ci-dessus  détermmé,  au- 
dessous  du  niveau  du  réservoir.  Sa  direction,  et  l'angle  a  qu'elle 
forme  avec  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue 
en  ce  même  point,  s'obtiendront  par  le  tracé  des  tangentes  à  la 
parabole  décrite  par  le  filet  moyen,  et  à  la  circonférence  à  leur 
point  de  rencontre  (61). 

La  vitesse  v  de  la  roue  peut  varier  depuis  v  =  0,30V  jusqu'à 
v  =  Y  sans  inconvénient  ;  mais,  pour  la  facilité  de  l'introductioa 
de  l'eau  y  il  convient  que  la  vitesse  de  ce  liquide  excède  notable- 
ment celle  de  la  roue,  et  l'on  fera 

t?  =  0,50V    à    v  =  0,70V. 

D'après  cela,  dans  la  formule  pratique  (n«  135)  des  roues  de 
cftté  avec  vanne  en  déversoir, 
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les  quantités  A,  Y,  v^  cos  a,  seront  connues  ;  il  ne  restera  plus 
que  Teffet  utile  Pv  ou  le  volume  d'eau  à  déterminer. 

Il  peut  se  présenter  deux  cas  dans  les  applications  :  le  pre- 
mier est  celui  où  la  force  que  la  roue  doit  avoir,  ou  Tefifet  utile 
qu'elle  doit  transmettre,  est  donné  ;  il  faut  alors  déterminer  le 
volume  d'eau  à  dépenser  en  1*. 

Le  deuxième  est  celui  où,  le  volume  d'eau  Q  dont  on  peut  dis- 
poser étant  donné,  on  veut  déterminer  la  force  ou  l'effet  utile 
de  la  roue. 

168.  Premier  cas.  Étabur  une  roue  de  côté  d'une  force 
DONNÉE.  Dans  ce  cas,  l'effet  utile  à  obtenir  étant  donné,  on  cal- 
culera le  volume  d'eau  à  dépenser  par  la  formule 

Vv 

''T+         9,81         ^J 
qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Après  avair  déterminé j  comme  il  a  été  dit  au  no  61,  le  point  de 
rencontre  du  filet  moyen  avec  la  circonférence  extérieure  de  la  roue; 

Multipliez  la  vitesse  d'airivée  V  de  Veau  par  le  cosinus  de  V angle 
qu^elle  forme  avec  la  tangerUe  à  la  circonférence  extérieure;  du  pro^ 
duit  retranchez  la  vitesse  v  de  cette  circonférence^  dont  vous  fixerez 
la  valeur  entre  0,50  V  et  0,70  V  ;  multipliez  le  reste  par  le  rapport 
de  la  vitesse  v  de  la  circonférence  de  la  roue  à  9,81  ; 

Ajoutez  le  produit  à  la  hauteur  h,  déterminée  comme  il  est  dit  au 
m  151; 

Multipliez  la  somme  par  797,  et  par  le  produit  divisez  la  quan- 
tité de  travail  ou  V effet  utile  que  la  roue  doit  produire  en  1": 

Le  quotient  sera  le  volume  dC eau  Q  à  dépenser  par  seconde. 

L'orifice  étant  en  déversoir,  l'expression  du  volume  d'eau  0 
qu'il  dépense  en  \"  est 

Q  =  mLHv^2pÏÏ, 
dans  laquelle 

L  est  la  largeur  de  l'orifice  ou  du  déversoir,  ordinairement 
égale  à  celle  du  canal. 
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H  la  hauteur  du  sommet  de  la  yanne  abaissée  au-dessous  du 
niveau  général  du  réservoir,  et  que  Ton  a  prise,  d*après  le 
n»  167,  égale  à  0"»,20  ou  O'-.âS, 

^  =  9,81, 

m  un  coefficient  numérique  égal^  dans  ce  cas,  à  0,480  (n^^  20). 

De  cette  relation,  où  Q,  m,  H  et  ^  sont  connus,  on  déduira  la 
largeur  L  à  donner  à  roriflce, 

L=  0 


0,480Hv/2^H' 
formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  largeur  de  Vorifice  en  déversoir  d'une  roue 
qui  doit  dépenser  %m  volume  dCeau  donné  Q, 

Multipliez  la  hauteur  dont  la  vanne  s'abaisse  au-dessous  du  ni- 
veau du  réservoir  par  la  vitesse  due  à  cette  hauteur  {règle  du  n^  2} 
et  par  0,480; 

Par  le  produit  divisez  le  volume  d'eau  donné  : 

Le  quotient  sera  la  largeur  cherchée  en  mètres, 

169.  Largeur  de  la  roue.  La  largeur  de  la  roue  devra  être 
égale  à  celle  de  Torifice  augmentée  de  0™,05  environ  de  chaque 
côté. 

170.  Observation.  La  règle  précédente  conduit  parfois  à  une 
largeur  que  l'on  ne  peut  atteindre  dans  l'exécution,  soit  parce 
qu'elle  est  par  elle-môrae  beaucoup  trop  grande,  soit  parce  que 
les  localités  ne  permettent  pas  de  l'adopter.  Il  ne  convient  guère 
en  général  que  cette  largeur  dépasse  5  à  6  mètres,  quoique 
Ton  rencontre  quelquefois  des  roues  qui  ont  jusqu'à  8  et  9  mètres 
de  large. 

Si  l'on  éprouve  quelque  gêne  à  ce  sujétion  pourra  augmenter 
la  hauteur  H,  dont  la  vanne  s'abaisse  au-dessous  du  niveau  dn 
réservoir,  jusqu'à  0"»,30  et  même  0",35,  ce  qui  conduira  à  une 
largeur  moindre  pour  la  roue. 

D'après  les  expériences  faites  à  Wesserling  par  M.  Marozeau, 
il  parait  qu'il  y  a  avantage  à  fractionner  le  vannage  et  la  roue  en 


ROUES  HYDRAULiaUES.  173 

compartiments  quand  le  volume  d'eau  à  dépenser  varie  beau- 
coup. Cette  disposition  permet  d'employer  toujours  de  forts 
abaissements  de  vanne,  en  se  servant,  selon  les  cas,  d*un  ou 
plusieurs  orifices. 

171.  Ddiension  des  aubes.  Les  aubes  ou  palettes  sont  ordi- 
nairement espacées  de  0",30  à  0",40  à  la  circonférence  exté- 
rieure, elles  ont  même  dimension  dans  le  sens  du  rayon  suivant 
lequel  elles  sont  dirigées,  ce  qui  est  commode  pour  les  assem- 
blages; et  il  est  inutile  de  les  incliner  sur  ce  rayon  dans  le  but 
d'éviter  le  choc  de  l'eau  à  l'entrée,  car  on  ne  parvient  pas  pour 
cela  à  annuler  la  perte  de  force  vive,  assez  faible  d'ailleurs,  qui 
se  produit  à  l'introduction  de  l'eau. 

Dans  le  cas  de  forts  abaissements  de  vanne,  on  pourra  être 
obligé  de  donner  aux  aubes  0"»,45  à  0",50  d'écartemenl  et  de 
largeur,  mais  on  doit  regarder  ces  dimensions  comme  des  li- 
mites supérieures. 

Le  rayon  de  la  roue  étant  déterminé,  comme  nous  l'avons  dit 
!!•  167,  par  des  considérations  particulières  à  l'usine  qu'on 
veut  établir,  et  le  nombre  des  palettes  devant  être  entier  et, 
pour  la  symétrie  des  assemblages ,  divisible  par  le  nombre  de 
bras  de  la  roue,  on  choisira,  parmi  ceux  qui  satisfont  à  cette 
condition,  le  nombre  qui  donnera  aux  .palettes  un  écartement 
convenable. 

Ainsi,  par  exemple,  dans  les  cas  ordinaires,  on  divisera  la 
circonférence  par  0,35,  et  l'on  prendra  le  nombre  entier  divi- 
sible par  le  nombre  de  bras  le  plus  voisin  du  quotient. 

On  sait  qu'entre  le  fond  d'un  auget  et  l'aube  qui  est  au-dessus, 
on  doit  laisser  un  jeu  de  0^,03  à  0"*,05,  pour  faciliter  la  sortie  de 
l'air  contenu  entre  les  aubes. 

172.  Observation  relative  a  la  capacité  des  augets.  Le 
nombre  et  les  dimensions  des  aubes  ou  augets  étant  ainsi  dé- 
terminés, on  connaîtra  leur  capacité,  qui  est  égale  au  produit 
de  leur  longueur  par  l'aire  du  trapèze  formé  par  le  profil  de 
deux  aubes  consécutives  et  de  leur  fond.  On  s'assurera,  par 
règle  du  n*  130,  qu'à  la  vitesse  v  que  la  roue  doit  prendre,  ou 
à  la  plus  petite  vitesse  qu'elle  puisse  acquérir,  les  augets  ne 
seront  pas  remplis  au  delà  de  la  moitié  ou  des  deux  tiers  au 
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plus  de  leur  capacité ,  ce  qai  est  une  condition  indispensable 
pour  le  bon  effet  de  la  roue  (n«  132).  S'il  en  était  autremenf, 
on  augmenterait  la  vitesse  ou  la  capacité  des  augets. 

173.  Deuxième  cas.  Quelle  sera  la  force  d'une  roue  ordi- 
naire A  AUBES  PLANES  ÉTABUE  D*APR£S  LES  RÂGLES  DES  N*"*  1^ 
ET  SUIVANTS,  ET  QUI  DÉPENSE  UN  VOLUME  DONNÉ  D'eAU.  Ce  deUXlèOie 

cas  de  rétablissement  des  roues  à  aobes  planes  revient  évidexa- 
meut  à  supposer  la  roue  établie  d'aprè$  les  règles  précédentes, 
et  à  déterminer  son  effet  utile.  Il  suffira  alors  de  recourir  à  h 
règle  et  à  la  formule  du  n<>  129. 

174.  RouES  DU  SYSTÈME  DE  M.  Sagebien.  Lorsquc  le  volmne 
d*eau  à  dépenser  est  très-considérable  et  que  la  chute  est  faible, 
les  règles  précédentes  conduiraient,  même  avec  un  abaissement 
de  vannes  de  O^jSO  à0"*,55,  à  des  largeurs  trop  grandes  pour  la 
roue. 

Il  conviendra,  dans  des  cas  pareils,  de  recourir  aux  roues  à 
aubes  très-larges  dans  le  sens  du  rayon,  du  système  de  M.  Sage- 
bien. 

La  roue,  très-exactement  emboîtée  dans  son  coursier,  ne  de- 
vra marclier  qu'à  une  vitesse  de  0",70  à  0",80  en  1'^ 

Le  fond  du  coursier  sera  placé  à  0",70  ou  0"',90  au-dessous 
du  niveau  des  eaux  d'aval. 

La  vanne  en  déversoir  devra  avoir  une  course  qui  permette 
de  l'abaisser  à  0"»,75,  et  même  à  1  mètre  si  la  chute  le  permet 

Le  diamètre  de  la  roue  est  ordinairement  égal  à  6  ou  7  fois 
la  chute. 

Les  aubes,  écartées  de  0",30  à  0",40  à  la  circonférence,  ont 
une  largeur  telle,  qu'elles  dépassent  ou  atteignent  à  peu  près  la 
hauteur  du  niveau  d'amont  dans  le  cas  des  petites  chutes.  Elles 
sont  dirigées  de  manière  que  leur  prolongement  passe  entre 
l'arbre  et  le  vannage,  afin  qu'elles  pénètrent  dans  l'eau  d*amont 
sous  un  angle  voisin  de  45*. 

Par  suite  de  la  lenteur  du  mouvement  de  la  roue  et  de  son 
emboîtement  exact  dans  le  coursier,  Feau  s'élève  entre  les  aubes 
qui  passent  devant  l'arête  supérieure  du  vannage,  à  une  hauteur 
peu  inférieure  à  celle  du  niveau  d'amont. 

D'après  cela,  on  pourra  calculer  approximativement  le  vo- 
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lurae  d'eau  Q  dépensé  par  la  roae,  en  mulUpliant  Taire  a  com- 
prise entre  les  deux  aubes  parvenues  à  cette  hauteur,  le  cour- 
sier et  le  niveau  9  en  la  réduisant  de  1  dixième  pour  tenir 
compte  de  la  dénivelLition,  et  en  la  multipliant  par  la  largeur  L 
de  la  roue,  et  par  le  nombre  n  d^aubes  qui  passent  en  1"  devant 
rorifice. 
On  aura  ainsi 

d'où  Ton  déduira  le  volume  d'eau  dépensé  Q,  si  L  est  connu,  ou 
la  largeur  L  à  donner  à  la  roue,  si  le  volume  d'eau  estdéler- 
miné. 

175.  RotTES  A  AUBES  COURBES.  Vann AGE.  Lc  vaunagc  de  ces 
roues  doit,  autant  que  les  localités  le  permettent,  être  incliné 
à  1  de  base  sur  1  de  hauteur,  ou  au  moins  à  1  de  base  sur  2  de 
hauteur.  La  tête  d'eau,  ordinairement  en  madriers,  doit  ôlre 
tangente  à  une  circonférence  d'un  rayon  supérieur  de  0^,05 
seulement  à  celui  de  la  roue. 

176.  Ressaut  du  coursier.  Le  sommet  du  ressaut  du  coursier 
doit  être  placé  au  niveau  moyen  des  eaux  du  canal  de  fuite, 
toutes  les  fois  qu'on  ne  sera  pas  exposé  à  des  crues  considéra- 
bles, fréquentes  et  durables,  et  que  l'on  pourra  donner  au  canal 
de  fuite  immédiatement  auprès  de  la  roue  une  largeur  égale  à 
cinq  ou  six  fois  celle  du  coursier. 

Lorsque  les  localités  forceront  à  ne  donner  au  canal  de  fuite 
près  de  la  roue  qu'une  largeur  égale  à  celle  du  coursier,  il  fau- 
dra faire  un  petit  sacrifice  sur  la  chute  et  placer  le  sommet  du 
ressaut  du  coursier  à  0™,08  ou  0",10  au-dessus  du  niveau 
moyen  du  niveau  d'aval. 

D'après  cela  on  aura  la  chute  disponible  H  égale  à  la  hauteur 
du  niveau  d'amont  au-dessus  du  sommet  du  ressaut. 

Ce  sommet  devra  toujours  être  à  0™,30  ou  0",40  au  moins  au- 
dessus  du  fond  du  canal  de  fuite  près  la  roue,  et,  s'il  est  possible 
d'abaisser  davantage  ce  fond,  on  devra  le  faire. 

177.  Levjée  de  la  vanne.  On  adoptera  généralement  pour  la 
marche  habituelle  de  la  roue  une  hauteur  d'orifice  de  0»,20  à 
0°',25,  en  96  réservant  la  facilité  d'en  employer  de  plus  grandes 
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pour  les  cas  accidentels  de  crues  des  eaux  d'aval  ou  de  sur- 
charge de  la  roue. 

Lorsque  la  roue  devra  dépenser  beaucoup  d*ean ,  il  ne  fau- 
dra pas  craindre  d'adopter  des  hauteurs  d'orifice  de  O«,30  à 
0",40. 

178.  Volume  d'eau  a  dépenser.  Sachant  que  la  roue  doit 

transmettre  un  effet  utile  donné,  exprimé  par  le  produit  Pt?^, 

et  que  la  roue  bien  construite  rendra  au  moins  0,60  du  travail 

absolu  du  moteur,  on  déterminera  le  volume  d'eau  à  dépenser 

en  l*"  par  la  formule 

Pv 
Q  =  gôôfl  ^^^^^^  cubes, 

formule  dans  laquelle  H  est  la  chute  disponible  mesurée  au- 
dessus  du  ressaut,  comme  il  a  été  dit  au  n«  176. 

179.  Largeur  de  l'orifice.  La  hauteur  de  l'orifice  étant  dési- 
gnée par  E,  et,  comme  on  l'a  dit  au  n*  176,  prise  égale  à  O»,20 
ou  0"»,25  pour  les  cas  ordinaires,  on  admettra  d'abord  comme 
approximation  à  rectifier  par  le  tracé ,  dont  il  sera  parlé  au 
n*  189,  que  le  seuil  de  l'orifice  est  à  la  hauteur  de  0",08  à  0",10 
au  plus  au-dessus  du  ressaut,  de  sorte  que  la  charge  d'eau  sur 
le  sommet  de  l'orifice,  que  l'on  désignera  par  H',  sera  à  peu  près 

H'=H— E— O-,!©. 

En  nommant  L  la  largeur  à  donner  à  l'orifice,  elle  se  calculera 
par  la  formule 

L= %= 

0,80  Ev^  19,62  H' 

pour  les  vannages  inclinés  à  1  de  base  sur  1  de  hauteur,  et  par 
la  formule 

L=— §= 

0,74Ev/  19,62H' 

pour  les  vannages  inclinés  à  1  de  base  sur  2  de  hauteur. 

180.  Largeur  de  la  roue.  On  fera  la  largeur  intérieure  de  la 
roue  égale  à  celle  de  l'orifice  augmentée  de  0'»,04  à  0»,05. 
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181.  Largeur  des  couronnes  et  raton  de  la  roue.  Si  des  cir- 
constances  locales  ou  les  conditions  d'installation  de  la  roue  ne 
déterminent  pas  à  priori  le  rayon  extérieur,  on  admettra  en  gé- 
néral entre  la  largeur  £'  des  couronnes,  mesurée  dans  le  sens 

E' 

du  rayon,  et  le  diamètre  2  R  de  la  roue,  le  rapport  -^  =  0,25 , 

et  Ton  calculera  la  valeur  de  E'  par  la  formule 


0,206  LV  19,62  H'' 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  largeur  des  couronnes  d'une  roue  à  aubes 
courbes  y  multipliez  la  largeur  de  la  roue  entre  ses  couronnes  par 
0,206  et  par  la  vitesse  due  à  la  charge  H'  sur  le  somm^et  de  Vorifice^ 
appréciée  approximativement  comme  il  a  été  dit  au  n**  170;  par  ce 
produit  divisez  le  volume  ieau  exprimé  en  mètres  cubes  :  le  quo- 
tient sera  la  largeur  cherchée. 

Cela  fait,  on  aura  pour  le  diamètre  de  la  roue 

2R=4E'. 

Quand  le  rayon  de  la  roue  sera  déterminé  par  des  conditions 
locales,  on  calculera  la  largeur  E'  des  couronnes  par  la  formule 

g=R— v/R'— 7,27^,  /-^^=> 
V  LVl9,62H' 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  largeur  des  couronnes  dune  roue  à  aubes  courbes 
dont  le  rayon  est  donnée  multipliez  le  volume  (Teau  à  dépenser  en  l" 
par  7,27  fois  le  rayon  de  la  roue;  divisez  le  produit  par  celui  de  la 
largeur  dans  OBUvre  de  la  roue  et  de  la  vitesse  due  à  la  charge  W  sur 
le  sommet  de  V orifice;  retranchez  le  quotient  du  carré  du  rayon ^ 
ntrayex  la  racine  carrée  du  reste^  et  retranchez-la  du  rayon. 

182.  Profil  du  coursier.  Le  rayon  de  la  roue  étant  déterminé, 
menez  à  sa  circonférence  une  tangente  ad  inclinée  à  iV^u  A  ^^^ 
rhorîzontale.  Parallèlement  à  cette  tangente,  menez  une  ligne  bc 

AIDE-MÉMOIBE.  12 
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qui  en  soit  éloignée  de  la  hauteur  E  de  Torifice  et  qui  rencontre 
la  circonférence  extérieure  en  un  point  c.  Par  ce  point  et  parle 
centre  o  de  la  circonférence  menez  un  rayon  que  vous  prolon- 
gerez jusqu'à  sa  rencontre  en  d  arec  la  tangente  ad.  I^artagez 
l'arc  ac  et  la  ligne  cd  en  un  même  nombre  de  parties  égales.  Par 
les  points  de  division  de  l'arc  menez  des  rayons  sur  lesquels 
vous  porterez  en  dehors  du  cercle  des  longueurs  égales  à  autant 
de  parties  de  cd  qu'il  y  a  d'unités  dans  le  rang  du  rayon  à  partir 


FJg.  35. 


de  a.  La  série  des  points  ainsi  obtenus  forme  une  spirale,  que 
l'on  trace  à  la  règle  ployante,  et  qui  donne  le  profll  du  coursier. 

Du  côté  d'aval,  à  partir  du  point  a,  la  courbe  est  prolongée 
par  une  portion  circulaire  d'une  longueur  égale  à  peu  près  à 
une  fois  et  demie  l'écartement  des  aubes  à  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue,  ce  qui  fixe  la  crête  du  ressaut. 

Du  côté  d'amont,  on  raccorde  cette  courbe  avec  une  ligne  ho- 
rizontale, qui  formera  le  fond  du  canal  d'arrivée  au  moyen  d'an 


ROUES  HYDRAULIQUES.  179 

arc  de  cercle  d'un  grand  rayon,  de  manière  qu'il  n*y  ait  pas  de 
changement  brusque  de  direction  ou  ie  jarret  à  cet  endroit. 

S'il  arrivait  que  le  seuil  de  l'orifice  ou  le  point  sur  lequel  re- 
pose la  yanne  fût  notablement  plus  élevé  que  le  ressaut,  on 
pourrait  l'abaisser  en  prenant  pour  base  du  tracé  la  tangente 
horizontale  au  cercle  extérieur  de  la  roue. 

D'après  ce  tracé,  on  pourra  déterminer  la  véritable  position 
du  sommet  de  l'orifice  correspondante  à  une  ouverture  donnée  E', 
et  par  suite  la  valeiu*  exacte  de  la  charge  H'  au-dessus  du  sommet 
de  cet  orifice.  Elle  difiérera  généralement  assez  peu  de  la  valeur 
approximative  admise  au  n*»  179  pour  que  l'on  n'ait  rien  à  chan- 
ger au  tracé. 

183.  TRACé  DES  AUBES.  A  partir  du  point  a  de  la  tangente  ad 
à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  portez  sur  cette  ligne 
une  longueur  ai  égale  à  l'arc  ac  développé.  A  l'extrémité  de 
cette  longueur  élevez  à  la  tangente  une  perpendiculaire  ifc 
égaleàcrf;  joignez  l'extrémité  de  celte  perpendiculaire  avec  le 
point  a  et  prolongez  cette  ligne  d'une  longueur  ag = v/  19,62H'  à 
une  échelle  arbitraire.  A  la  même  échelle  prenez  sur  ad  pro- 
longé ah  =  0,bb^  19,62  H'.  Construisez  le  parallélogramme 
dont  ag  est  la  diagonale  et  ah  l'un  des  côtés.  Le  côté  af  parallèle 
à  hg  sera  la  tangente  au  premier  élément  de  la  courbe.  En  a 
élevez  une  perpendiculaire  al  à  a/*,  et  sur  cette  ligne  prenez  le 
centre  de  courbure  des  aubes  de  manière  que  l'arc  de  cercle  qui 
sert  de  base  à  leur  surface  cylindrique,  rencontre  la  circonfé- 
rence intérieure  des  couronnes  sous  un  angle  à  peu  près  droit. 

184.  Nombre  des  aubes.  L'écartement  des  aubes  doit  être  tel, 
que  la  plus  courte  distance  du  bord  extérieur  de  l'une  d'elles 
soit  moindre  que  l'ouverture  minimum  de  l'orifice;  on  le  prend 
habituellement  égal  à  0«,25  ou  0"»,30,  en  ayant  soin  de  s'arranger 
de  façon  que  le  nombre  des  aubes  soit  divisible  exactement  par 
le  nombre  des  bras  que  Ton  devra  donner  à  la  roue. 

185.  Vitesse  de  la  roue.  Le  tracé  précédent  est  fait  d'après 
la  condition  que  la  vitesse  normale  de  la  circonférence  de  la 
roue  soit  les  0,55  de  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  sommet  de 
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l'orifice.  On  en  déduira  facilement  le  nombre  de  tours  de  la 
roue  en  1'. 

Mais  ce  tracé  du  coursier  donne  à  ces  roues  la  propriété  de 
pouvoir  marcher  à  des  vitesses  notablement  différentes  de  celle 
qui  correspond  au  maximum  d'effet»  sans  que  l'effet  utile  soit 
de  beaucoup  diminué. 

Exemple.  Appliquant  ces  règles  à  l'établissement  d'une  roue 
destinée  à  transmettre  un  effet  utile  de  7  chevaux  avec  une 
chute  totale  de  l'^ylO,  ce  qui  est  à  peu  près  le  cas  d'un  moulin  à 
pilons  ou  à  meules  de  la  poudrerie  du  Ripault,  on  aura  d'après 
ces  données 

Pv= 7X75^= 525^-. 

La  rivière  de  l'Indre  étant  exposée  à  des  crues  longues  et  fré- 
quentes, et  la  canal  de  fuite  ne  pouvant  guère  avoir  plus  de  quatre 
fois  la  largeur  de  la  roue,  on  placera  le  ressaut  du  coursier  à  0™ ,  1 0 
au-dessus  du  niveau  moyen  des  eaux  d'aval  ;  on  aura  donc 

H=1™,00, 
et  par  suite 

^      600X1" 

Admettant  d'abord,  comme  le  tracé  le  fera  voir  ensuite,  que 
le  seuil  de  l'orifice  soit  à  peu  près  à  O^'ylO  de  hauteur  au-dessus 
du  ressaut,  et  que  la  levée  de  vanne  soit  de  O^j^b,  la  charge  sur 
le  sommet  de  l'orifice  sera 

H'=l-',00— 0«,25— 0",10=0»,65, 
d'où 

V  =  v^l9,62H'=3«,57. 

On  aura  donc,  en  inclinant  le  vannage  à  1  de  base  sur  1   de 
hauteur, 

r  — ^    >     ^ —  im  095 

0,80X0-,25X3«,57'"      ' 

La  largeur  intérieure  de  la  roue  entre  les  couronnes  sera 
L'=l*,30au  plus. 
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On  aura  ensuite  pour  la  largeur  des  couronnes 

™r  0"»%875  ^    ^^ 

E= =  0",66, 

0,206X1^30x3-^,57  '     ' 

et  enfin 

2R  =  4X0^,915=3»,66. 

Si  des  circonstances  locales ,  telles  par  exemple  que  la  hau- 
teur à  laquelle  il  faut  placer  le  sol  de  l'usine  pour  qu'elle  ne  soit 
pas  inondée  en  temps  de  grandes  eaux,  obligeaient  à  employer 
un  plus  grand  diamètre,  celui  de  4™  par  exemple,  on  aurait 
pour  la  largeur  des  couronnes 


E'=2«— 4  /  4  —  7,27 -^^^^^Zi^i^  ==  0»,886. 
V  '      1^30X3-,57  ' 

186.  Modification  du  tracé  des  coursiers  plans  des  an- 
ciennes ROUES  A  AUBES  COURBES,  Pour  transformer  un  coursier 
plan  de  roue  à  aubes  courbes  en  un  coursier  courbe  qui  satis- 
fasse,  comme  celui  du  n"*  185,  à  la  condition  que  Teau  entre 
sans  choc  par  un  point  a  de  la  circonférence  extérieure  pris  un 
peu  en  amont  de  la  Yerticale  abaissée  du  centre  o  de  la  roue,  on 
mènera  une  tangente  af  à  l'extrémité  des  aubes;  sur  la  tan- 
gente ah  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  on  prendra 
ah=Ofbh\;  parle  point  h  on  mènera  une  parallèle  hg  à  la 
ligne  af;  du  point  a  comme  cenire,  avec  un  rayon  égal  à  V,  on 
tracera  un  arc  de  cercle,  qui  coupera  hg  en  g.  Par  ce  dernier 
point  et  par  le  point  a,  on  fera  passer  la  ligne  ga^  que  l'on  pro- 
longera vers  k.  Sur  ce  prolongement  on  déterminera  un  points-, 
tel  qu'il  se  trouve  à  une  distance  ki  de  ad  égale  à  la  hauteur  que 
doit  avoir  Torifice.  La  ligne  ki  perpendiculaire  à  ad  donnera  la 
longueur  ai  de  la  tangente  ad,  qu'il  faudra  enrouler  sur  la  cir- 
conférence extérieure  de  la  roue  de  a  en  c.  Après  avoir  mené  le 
rayon  Oc,  on  prendra  cd  =  ik^  et  Ton  achèvera  le  tracé  de  la 
courbe  spirale  et  du  coursier,  comme  il  a  été  dit  au  n""  185. 

D  arrivera  peut-être  quelquefois  que,  pour  des  roues  dont  les 
aubes  feraient  avec  la  circonféreiice  extérieure  un  trop  petit 
angle,  ce  tracé  conduirait  à  relever  beaucoup  le  point  supérieur 
ou  le  seuil  du  coursier.  Il  conviendrait  alors  de  prendre  le 
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point  a  sur  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  o  de  la  roue.  Si 
les  aubes  étaient  en  bois^  on  faciliterait  cette  modification  da 
coursier  en  changeant  un  peu  la  direction  de  leur  portion 
extrême  et  en  lui  faisant  faire  un  plus  grand  angle,  de  30^  par 
exemple,  avec  la  circonférence  extérieure. 

187.  Forme  extérieure  des  couronnes.  On  aura  soin  que  la 
surface  extérieure  des  couronnes  n*offre  aucune  saillie  qui 
puisse  éprouver  de  la  résistance  de  la  part  de  Teau,  quand  la 
roue  sera  noyée. 

Pour  les  usines  où  il  peut  se  produire  des  variations  périodi- 
ques de  la  vitesse,  telles  que  les  marteaux  de  forge,  les  lami- 
noirs, etc.,  l'emploi  des  couronnes  en  fonte  contribuera  beau- 
coup à  maintenir  la  régularité  du  mouvement. 

188.  Cas  où  l'on  est  exposé  a  des  crues  fréquentes  et  du- 
rables. Lorsque  la  roue  sera  exposée  à  être  noyée  d'une  grande 
quantité  pendant  des  périodes  assez  longues ,  il  conviendra  de 
donner  aux  couronnes  une  largeur  plus  considérable  que  celle 
qui  aurait  été  fournie  par  les  règles  précédentes. 

Dans  ce  cas  il  sera  bon  de  disposer  en  outre  vers  le  milieu  de 
la  chute  un  orîBce  accompagné  de  directrices,  qui  y  introduirait 
à  cette  hauteur  une  certaine  quantité  de  liquide  en  même  temps 
que  l'orifice  inférieur  en  fournit  par  le  bas.  On  aura  soin  dans 
ce  cas  de  prolonger  la  partie  inférieure  du  coursier  additionnel 
de  cet  orifice  par  une  portion  concentrique  à  l'axe,  qui  emboî- 
tera exactement  la  roue. 

Cette  disposition,  qui  fait  participer  la  roue  à  aubes  courbes 
des  propriétés  des  roues  de  côté,  facilite  la  marche  de  ces  mo- 
teurs quand  ils  sont  noyés  par  de  très-grandes  eaux  d'aval; 
mais,  quand  on  voudra  l'adopter,  il  faudra  faire  faire  aux  aubes 
courbes  avec  la  circonférence  extérieure  un  angle  de  40  à 
45  degrés  environ,  afin  de  faciliter  le  tracé  des  directrices,  qui 
s'exécutera  comme  il  sera  dit  au  n*»  200  pour  les  roues  à  augets, 
en  employant  pour  Y  et  v  les  valeurs  adoptées  au  n^  182. 

189.  Etablir  xtne  roue  a  aubes  coimBES  susceptible  de  dé- 
penser UN  volume  d'eau  donné.  Dans  ce  cas,  le  volume  d'eau  k 
dépenser  étant  donné,  après  avoir  choisi  une  levée  de  vanne 
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convenable,  on  calculera,  par  la  règle  du  n"»  179,  la  largeur  de 
Forifice,  et  on  disposera  les  formes  du  coursier  et  les  propor- 
tions de  la  roue  d'après  les  règles  précédentes. 

II  ne  restera  plus  alors  à  calculer  que  Teffet  utile  que  la  roue 
pourra  produire,  et  Ton  suivra,  à  cet  effet,  la  règle  du  u«  150. 

190.  Roues  a  augets.  —  Disposition  du  vannage.  Il  y  a  deux 
manières  de  disposer  le  vannage  des  roues  à  augets,  selon  que 
le  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  est  à  peu  près  constant  ou 
qu'il  est  variable,  et  d'après  d'autres  considérations. 

Pour  les  chutes  dont  le  niveau  ne  varie  pas  de  plus  de  j^  à  | 
de  la  chute  totale,  il  convient  de  faire  arriver  l'eau  au  sommet 
de  la  roue.  On  procédera,  dans  ce  cas,  ainsi  qu'il  suit  : 

Connaissant  la  plus  grande  et  la  plus  petite  hauteur  du  niveau 
du  réservoir,  on  basera  la  construction  sur  la  hauteur  moyenne. 
On  connaîtra  alors  la  chute  totale  moyenne. 

L'orifice  d'écoulement  sera  vertical;  son  seuil  sera  placé, 
pour  les  chutes 

de  2»,60  à  3«  à  une  hauteur  de  0",50 

3  ,00     4  —  0  ,60 

4  ,00     6  —  0  ,70 

6  ,00     7  —  0  ,80 

7  ,00     8  —         ,0  ,90 

en  contre-bas  du  niveau  des  eaux  moyennes,  et  raccordé,  ainsi 
que  les  côtés,  avec  les  parois  du  réservoir  par  des  contours 
arrondis. 

A  partir  de  ce  seuil,  un  coursier,  dont  la  largeur  égale  à  celle 
de  l'orifice  sera  déterminée  plus  tard,  incliné  à  -^^  au  plus,  con- 
duira l'eau  sur  la  roue.  On  ne  lui  donnera,  si  l'on  peut,  que 
1  mètre  à  l%50  de  longueur. 

Entre  le  dessous  de  ce  coursier  et  la  roue  on  laissera  un  jeu 
deO-,01. 

Cela  fait,  de  la  chute  totale  on  retranchera  la  charge  d'eau 
sur  le  seuil,  la  pente  totale  du  coursier  et  le  jeu  qu'on  vient  de 
fixer;  le  reste  sera  le  diamètre  de  la  roue. 
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On  disposera  les  supports  de  Textrémité  du  canal  ou  du  ré- 
servoir de  façon  que  le  seuil  soit  le  plus  près  possible  du  sommet 
de  la  roue  et  que  le  coursier  soit  très-court.  A  cet  effet,  il  con- 
viendra souvent  d^emplojer  des  consoles  en  fonte  pour  soutenir 
ce  coursier. 

i9i.  Levée  de  la  vanne.  Dans  les  cas  ordinaires»  il  convien- 
dra de  limiter  la  levée  de  la  vanne  à  0",  10  ou  0",  12  environ,  à 
moins  qu'il  n'en  résulte  pour  l'orifice  et  la  roue  une  largeur 
qu'on  ne  pourrait  pas  adopter. 

192.  Nombre  et  forme  des  augets.  L'écartement  des  augets 
à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  doit  être  compris  entre 
O-'jao  et  0",40,  et  leur  nombre  doit  être  divisible  par  celui  des 
bras  de  la  roue.  On  divisera  donc  la  circonférence  de  la  roue 
par  0™,35,  et  l'on  prendra  pour  le  nombre  des  augets  le  nombre 
entier  divisible  par  celui  des  bras  qui  sera  le  plus  voisin  du 
quotient. 

Les  couronnes  ou  les  joues  auront  dans  le  sens  du  rayon  une 
largeur  égale  à  l'écartement  des  augets  à  la  circonférence  ex- 
térieure. 

Pour  des  roues  très-puissantes,  on  pourra,  dans  la  vue  de 
limiter  leur  largeur  dans  le  sens  de  l'axe,  donner  aux  augets 
un  écartement  et  aux  couronnes  une  largeur  de  O'^ySO. 

On  divisera  la  circonférence  extérieure  en  autant  de  parliez 
qu'il  y  aura  d'augets,  et  par  les  points  de  division  on  mènera 
des  rayons. 

On  tracera  la  circonférence  moyenne  entre  les  deux  cercles 
qui  limitent  la  couronne.  La  partie  du  rayon  qui  sera  comprise 
entre  cette  circonférence  moyenne  et  la  circonférence  inté- 
rieure de  la  couronne  formera  le  fond  de  l'auget. 

Pour  tracer  la  face  antérieure  de  l'auget,  on  joindra  l'extré- 
mité du  fond,  qui  se  trouve  à  la  circonférence  moyenne,  avec 
le  point  de  division  de  la  circonférence  extérieure  qui  corres- 
pond au  rayon  précédent,  et  l'on  aura  ainsi  le  contour  intérieur 
du  profil  de  l'auget. 

Si  les  augets  doivent  être  en  tdle,  il  conviendra  d'arrondir 
l'angle  du  fond  et  de  la  face. 
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1 95.  Déterminer  lâ  vitesse  de  la  circonférence  extérieure 

DE  LA  roue.  Pour  que  Teau  entre  sans  choquer  par  dehors  la 

F!g.  36.  face  de  l'aupet,  ce  qui  la  ferait  rejaillir, 

on  procédera  de  la  manière  suivante  : 

On  déterminera,  par  les  règles  des 

n*"  61  et  62,  le  point  de  rencontre  c 


-0-' 


A-' 


(Bg.  36)  du  filet  moyen  avec  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue,  la  vitesse 
d'arrivée  V  de  l'eau,  et  sa  direction  en 
ce  point  ;  sur  cette  direction  on  por- 
tera, à  une  échelle  quelconque,  une 
longueur  cd  pour  représenter  cette  vitesse.  On  tracera  le  profil 
abc  d'un  auget  passant  par  le  point  c;  on  mènera  une  parallèle 
de  à  la  face  hc  ;  elle  rencontrera  la  tangente  ce,  menée  en  c  à 
la  circonférence  extérieure  de  la  roue  en  un  point  e  :  la  lon- 
gueur ce  sera,  à  l'échelle  adoptée  pour  les  vitesses,  celle  que 
la  roue  doit  au  plus  atteindre  pour  que  l'eau  ne  rejaillisse  pas 
sur  la  face  extérieure  de  l'auget. 

La  vitesse  habituelle,  ou  de  régime,  devra  être  un  peu  au- 
dessous  de  celle  que  l'on  aura  ainsi  déterminée. 

Pour  les  roues  d'un  grand  diamètre,  le  tracé  précèdent  don- 
nerait quelquefois  des  vitesses  un  peu  faibles  à  la  circonférence. 
Il  conviendra  alors  de  limiter  la  largeur  du  fond  des  augets  à  i 
de  celle  de  la  couronne,  ce  qui  augmentera  l'inclinaison  de  la 
face,  et  par  suite  la  valeur  que  le  tracé  donnera  pour  la  vitesse 
de  la  roue. 

Pour  les  roues  en  bois,  cette  vitesse  ne  devra  pas  être  au- 
dessous  de  1"  à  l"*,20  par  seconde,  pour  éviter  les  inconvé- 
nients du  défaut  d'équilibre  de  la  roue  autour  de  son  axe  de 
figure,  et  pourra  sans  perte  sensible  d'effet  utile  s'élever  à  â" 
et  plus. 

194.  Hauteur  que  l'eau  parcourt  sur  la  roue.  Dans  le  cas 
actuel,  on  prendra  pour  la  hauteur  h  que  l'eau  parcourt  sur  la 
roue  le  diamètre  même  de  cette  roue. 

195.  Volume  d'eau  a  dépenser  pour  étabur  une  roue  d'une 
FORCE  donnée.  Pour  que  la  roue  produise  un  effet  utile  donné, 
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on  devra  dépenser  un  Yolume  d'eau  qui  sera  exprimé  par  la 
formule 

0=7;^:rr-r-TTTîr7i7 r-  mètres  cubes, 

dans  laquelle  Pt)  représente  Feffet  utile  donné  que  la  roue  doit 
transmettre,  et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  vitesse  V  cT arrivée  de  Veau  sur  la  roue  par  le  cosinus 
de  r angle  qu'elle  forme  avec  la  vitesse  v  de  la  circonférence  exté- 
rieure; du  produit  retranchez  cette  dernière  vitesse;  multipliez  le 
reste  par  102  fois  la  vitesse  ae  la  circonférence  extérieure;  ajoutez 
le  produit  à  780  fois  la  hauteur  h  qus  Veau  parcourt  sur  la  roue  ; 

Par  le  produit  divisez  l'effet  uiile  ou  la  quantité  de  travail  que  la 
roue  doit  produire  : 

Le  quotient  exprimera,  en  mètres  cubes,  le  volume  d^eau  que  la 
roue  dévora  dépenser  en  V\ 

190.  Largeur  de  l'orifice.  La  largeur  de  Torifice,  disposé 
comme  il  est  dit  au  n""  160,  sera  donnée  par  la  formule 

L  =  — J0-= 
0,70  E  v^2^H* 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  levée  de  la  vanne  par  la  vitesse  due  à  la  charge  sur 
le  centre  de  F  orifice  (n*»  2)  et  par  0,70;  par  le  produit  divisez  le 
volume  d'eau  à  dépenser  en  V  : 

Le  quotient  sera  en  mètres  la  largeur  de  l'orifice  et  du  coursier^ 

197.  Largeur  de  la  roue.  La  largeur  intérieure  de  la  roue 
doit  être  égale  à  celle  de  rorifice,  augmentée  de  O'^ylO. 

198.  Disposition  a  donner,  dans  certains  cas,  au  yannags, 

POUR  QUE   LA  ROUE  REÇOIVE   l'eAU  AU-DESSOUS  DE   SON   SOMMET. 

Lorsque  le  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  est  sujet  à  des  va- 
riations de  hauteur  de  plus  de  0",30  à  0^,40,  ou  quand  des 
motifs  particuliers  obligent  à  faire  marcher  la  roue  dans  le 
même  sens  que  les  eaux  [du  canal  de  fuite,  il  faut  disposer  le  van- 
nage de  la  manière  suivante,  qui  peut  aussi  être  adoptée  pour 
les  chutes  au-dessus  de  4"*  de  hauteur,  et  qui  est  analogue  à  celle 
dont  il  est  question  au  n^  25,  et  qui  est  représentée  figure  7. 
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Le  filet  moyen  de  la  veine  fluide  doit  atteindre  la  circonfé- 
rence extérieure  de  la  roue  à  30^  au-dessus  de  Thorizontale  qui 
passe  par  son  centre,  ou  à  60*  du  sommet. 

D'une  autre  part,  il  convient  que  Teau  ait,  à  Tarrivée,  une 
vitesse  de  3"  environ  par  l'^;  d'après  cela,  le  point  d'arrivée  du 
filet  moyen,  qui  passera  par  l'ajutage  supérieur,  sur  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue,  sera  à  la  hauteur  de  0"',46  au 
moins  au-dessous  du  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  supé- 
rieur. 

199.  Rayon  de  la  roue.  La  hauteur  h  que  Teau  parcourra 
sur  la  roue  sera  égale  à  la  chute  totale  diminuée  de  0"',46,  et  le 
rayon  de  la  roue  sera  donné  par  la  formule 


l  +  sm30^     1,50' 

qui'revient  à  la  règle  suivante  : 

Divisez  la  hauteur  que  Veau  doit  parcourir  sur  la  roue  par  1 ,  50  : 
Le  quotient  sera  en  mètres  le  rayon  de  la  roue. 


Fig.  ST. 


200.  Inclinaison  a  donner 
AUX  CLOISONS  directrices.  Pour 
faire  arriver  l'eau  dans  les  au- 
gets  suivant  une  direction  telle 
qu'elle  ne  choque  pas  leur  face 
extérieure  par  dehors,  il  faut 
disposer  convenablement  les 
cloisons  directrices  qui  la  con- 
duisent. 

La  direction  que  doit  suivre 
le  filet  moyen  sera  déterminée 
de  la  manière  suivante  : 

Au  point  c  où  l'eau  doit  arri- 
ver sur  la  roue,  menez  une  tan- 
gente ce  à  sa  circonférence  ex- 
térieure, et  tracez  le  profil  cba 
d'un  auget  ; 

Prenez  la  vitesse  v  de  la  roue 
égale  à  0,66  de  la  vitesse  V=3"  de  Teau  affiuente,  et  portez  à 
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une^  échelle  quelconque  la  longueur  ce  pour  représenter  celte 
vitesse  v  ;  par  le  point  e  menez  une  parallèle  ed  à  la  face  bc  de 
l'auget.  Du  point  e  de  rencontre  du  filet  moyen  et  de  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue,  avec  un  rayon  égal  à  la  vitesse 
V  =  3",  à  Téchelle  adoptée,  décrivez  un  arc  de  cercle,  qui  ren- 
contrera en  d  la  ligne  ed.  Joignez  les  points  c  et  (/  :  la  ligne  rd, 
prolongée  au-dessus  de  r,  sera  la  direction  cherchée  du  filet 
moyen. 

Il  conviendra  de  répéter  cette  construction  pour  des  niveaux 
différents,  et  équidislants  de  0"»,10  en  0",10,  à  partir  du  plus 
élevé  jusqu'au  plus  bas  auquel  on  voudra  travailler.  On  aura 
ainsi  une  série  de  lignes  analogues  à  de,  qui  donneront  les  in- 
clinaisons dont  les  directrices  devront  se  rapprocher  autant  que 
possible. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  un  niveau  supposé  à  0^,20  plus  bas, 
on  recherchera,  de  même  que  précédemment,  la  direction  qu'il 
faut  donner  au  filet  moyen  pour  qu'arrivant  sur  la  roue  à  0^,46 
au-dessous  du  niveau  abaissé,  il  enU*e  sans  choquer  la  face  d'un 
auget  a'b'c'  supposé  parvenu  en  cette  position. 

Les  cloisons  directrices  ainsi  déterminées  devront  d'ailleurs 
se  terminer  inférieurement  à  une  circonférence  concentrique  i 
la  roue  et  de  0",0l  de  rayon  de  plus  que  celte  roue.  Les  per- 
pendiculaires abaissées  du  point  inférieur  de  chacune  de  ces 
directrices  sur  celles  qui  sont  immédiatement  au-dessous  ne 
devront  avoir  que  0",07  à  0",06  de  longueur,  et  il  conviendra 
qu'au-dessus  du  pied  de  ces  perpendiculaires  les  directrices 
aient  encore  0",04  à  0*,05  de  hauteur  au  moins. 

Ces  conditions  serviront  à  déterminer  par  le  tracé  le  nombre 
des  directrices  et  l'inclinaison  du  vannage. 

Lorsque  le  volume  d*eau  à  dépenser  sera  tel,  que  plusieurs 
orifices  devront  être  ouverts  à  la  fois,  la  vitesse  de  l'eau  qui 
s'éconlera  par  ceux  du  bas  sera  plus  grande  que  le  tracé  pré- 
cédent ne  le  suppose,  et  l'eau  n'entrera  pas  moins  dans  les  au- 
gets.  Seulement  la  perte  de  force  vive  produite  par  le  choc  sera 
un  peu  plus  grande. 

En  général,  il  ne  conviendra  guère  de  démasquer  plus  de 
deux  orifices,  car  on  risquerait  alors  de  remplir  les  augets  au 
delà  de  la  moitié  de  leur  capacité. 
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Il  convient  que  les  vannages  de  ce  genre  soient  exécutés  en 
fonte,  pour  que  l'épaisseur  des  cloisons  directrices  soit  réduite 
à  O^.OIO  ou  O'^fOlS.  On  les  consolidera  et  on  leur  donnera  la  rigi- 
dité nécessaire  par  des  nervures  ou  diaphragmes  espacées  de 
O^jSO  environ. 

Si  la  vanne  est  en  fonte,  ce  qui  n'est  pas  nécessaire,  on  sera 
obligé  de  l'équilibrer  par  des  contre-poids. 

Pour  la  facilité  de  Texécution  et  pour  assurer  la  rectitude  du 
plan  suivant  lequel  la  vanne  sera  guidée,  il  faudra  ménager  aux 
portions  de  la  tète  d'eau  sur  lesquelles  elle  devra  glisser  une 
saillie  de  quelques  millimètres  sur  le  plan  des  bords  des  cloisons 
directrices  et  de  leurs  diaphragmes.  On  dressera  ces  saillies  dans 
un  môme  plan. 

La  vitesse  t?=: 0,66 V,  adoptée  ci-dessus  pour  celle  de  la  roue, 
devra  être  la  plus  petite  de  toutes  celles  qu'elle  puisse  prendre. 

Ces  vannages  permettent  de  prendre  l'eau  à  des  niveaux  très- 
différents  ;  mais  on  devra  néanmoins  tâcher  de  restreindre  ces 
variations  à  O^.OO  au  plus,  et  l'on  n'adoptera  ^ette  disposition 
que  dans  le  cas  indiqué.  Les  sujétions  qu'elle  entraîne  doivent 
engager  à  ne  l'employer  que  quand  elle  est  tout  à  fait  nécessaire. 

Après  avoir  ainsi  fixé  les  directions  des  cloisons  directrices 
pour  trois  orifices,  on  les  terminera  inférieurement  à  0'>',01  de 
la  circonférence  de  la  roue,  et  supérieurement  à  un  plan  incliné 
qui  leur  laisse  des  longueurs  suffisantes  pour  assurer  la  direc« 
tion  de  la  veine  fluide,  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Ce  plan  déterminera  la  direction  des  coulisses  et  des  guides 
destinés  à  conduire  la  vanne  inclinée,  qui,  en  s'abaissant,  lais- 
sera passer  l'eau  dans  l'un  ou  l'autre  des  orifices. 

201,  Observation  relative  a  l'introduction  de  l'eau.  Ce 
mode  d'introduction  de  l'eau  offre  quelquefois  l'inconvénient 
que  l'eau  afQuente  gène  et  empêche  l'échappement  de  l'air  con- 
tenu dans  les  augets  qui  alors  ne  peuvent  se  remplir.  On  re- 
médiera à  ce  défaut  en  laissant  une  ouverture  à  chaque  auget 
dans  l'intérieur  de  la  roue.  A  cet  effet,  l'on  prolongera  la  face 
intérieure  au-dessus  du  fond  de  l'auget  précédent  de  0«,10 
environ,  en  laissant  à  l'air  un  passage  de  0*,02  à  O'-jOS  au  plus. 
C'est  ce  qu'indique  la  figure  37. 
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ISM>8.  Largeur  de  l'orifice.  Pour  établir  une  roue  de  force 
donnée,  on  essayera  d'abord  de  régler  la  dépense  d'eau,  et  par 
suite  la  largeur  des  orifices,  de  façon  qu'il  n'y  en  ait  qu'un  seul 
démasqué  à  la  fois. 

A  cet  effet,  on  calculera  d'abord  le  volume  d'eau  à  dép^oser 
par  l'orifice  supérieur,  par  la  formule  et  la  règle  du  n*  191, 
pour  laquelle  on  connaît  V,  v,  a  et  A,  ainsi  que  Pv  ou  l'^ct 
utile  du  moteur  ;  puis  on  calculera  la  largeur  L  de  l'orifioe  par 
la  formule 

L^  Q_ 

0,75Ev/2^H' 
dans  laquelle 

£  sera  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  bord  supé- 
rieur de  la  vanne  ou  de  la  deuxième  cloison  sur  )a  première 
cloison  directrice  opposée, 

H  la  hauteur  du  niveau  moyen  des  eaux  au-dessus  du  milieu  de 
cette  ligne. 

Si  cette  largeur  n'est  pas  démesurée,  et  si  les  localités  per- 
mettent de  l'adopter,  on  la  conservera  pour  la  dimension  déû- 
nitive  à  donner  à  l'orifice  dans  le  sens  parallèle  à  l'axe. 

Si  au  contraire  elle  est  trop  grande,  on  admettra  que  l'orifice 
suivant  soit  démasqué  en  tout  ou  en  partie;  et  en  appelant 

£'  la  perpendiculaire  abaissée  du  sommet  de  la  vanne  sur  la 
deuxième  cloison, 

H'  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  du  milieu  de  cette  perpendi- 
culaire, on  calculera  la  largeur  L  de  l'oriâce  par  la  formule 


L  = 


0,75(Ev^2^H+EV2yH')' 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante,  qui  s'applique  aussi 
à  la  précédente  : 

Four  calculer  la  largeur  du  vannage  dans  le  cas  ou  Uy  a  plu- 
sieurs orifices  démasqués  à  la  fois. 
Multipliez  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  bord  di 
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chacun  de  ces  orifices  sur  la  cloison  directrice  opposée  par  la  vitesse 
due  à  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  du  milieu  de  cette  perpendicun 
luire;  faites  la  somme  de  tous  les  produits  semblables  j  et  multipliez4a 
par  0,75. 
Par  le  produit  divisez  le  volume  d'eau  à  dépenser  : 
Le  quotient  sera  la  largeur  à  donner  au  vannage. 

203.  Largeur  intérieure  de  la  roue.  La  largeur  intérieure 
de  la  roue  sera  égale  à  celle  de  l'orifice  déterminée  par  la  for- 
mule ci-dessus,  augmentée  de  0"*,05  à  O'^jlO  de  chaque  côté. 

2M.  Observation  relative  a  la  CAPAcrrÉ  des  augbts.  On 
devra,  dans  tous  les  cas,  s'assurer,  par  l'application  de  la  règle 
du  n«  150,  qu'à  la  vitesse  déterminée  de  la  roue,  et  avec  le  vo- 
lume d'eau  dépensé,  les  augets  ne  reçoivent  qu'un  volume 
d'eau  au  plus  égal  à  la  moitié  de  leur  capacité. 

205.  Établissement  des  roues  pendantes  sur  bateaux.  Les 
aubes  doivent  avoir  une  hauteur  égale  à  {  ou  ^  du  rayon  de  la 
roue,  et  comprise  entre  0",35  et  0"\80;  leur  écartement  à  la 
circonférence  extérieure  est  égale  à  leur  hauteur. 

Leur  bord  supérieur  doit  élre  immergé  au-dessous  du  niveau 
d'une  quantité  qui  dépend  de  la  profondeur  du  courant,  et  qui 
s'élève,  pour  les  moulins  du  Rhône,  jusqti'à  0"',50. 

Il  est  avantageux  d'adapter  aux  extrémités  des  aubes  des  re- 
bords de  0",05  à  0°,10  de  saillie. 

M.  Navier  conseille  d'incliner  les  aubes  de  30*  environ  sur  le 
rayon  du  côté  d'amont,  quand  la  roue  plonge  de  i  ou  ^  de  son 
rayon,  et  de  1 5*  quand  elle  plonge  de  i,  ce  qui  est  la  limite  su- 
périeure à  laquelle  la  roue  doive  être  immergée. 

La  hauteur  des  aubes  étant  déterminée  par  les  proportions 
indiquées  ci-dessus,  la  vitesse  Y  de  l'eau  à  la  surface  étant 
connue,  celle  v  du  centre  des  aubes  devra  être  0,i  V. 

En  nommant  E  la  hauteur  des  aubes,  ou  déterminera  eur 
largeur  par  la  formule 

~  147,5  XE(V  —  v)H?* 
qui  revient  à  la  règle  suivante  : 
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Multipliez  la  hauteur  immergée  de  Vaube  par  le  carré  de  Vtxch 
de  la  vitesse  de  Veau  sur  celle  de  la  raue^  par  cette  dernière  vitesse  et 
par  147,5; 

Par  le  produit  divisez  la  quantité  de  travail  que  la  roue  doit 
transmettre  en  l"  : 

Le  quotient  sera  la  largeur  à  donner  aux  aubes. 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  largeur  des  aubes  d*une  roue 
pendante  destinée  à  transmettre  une  quantité  de  travail  de 
600^  en  l*"  dans  le  cas  des  données  suivantes  : 

Hauteur  des  aubes. £  =  O'^.SO 

Vitesse  du  courant T  =  1",80 

Vitesse  du  centre  des  aubes i^  =  i  ,4  V  =  0",72 

La  formule  donne 

j 600 —ft-oss 

*"""  147,5  X  0,80  X(I,08)«X 0,72"^  '"^^' 

206.  Établissebïent  des  turbines  du  système  de  m.  Poukney- 
RON.  En  nommant 

R  le  rayon  intérieur  du  cylindre  du  vannage, 

R'  le  rayon  extérieur  de  la  turbine, 

R"  le  rayon  intérieur  de  la  turbine  et  sachant  qu'à  Tétat  nor- 
mal le  rendement  sera  égal  au  moins  à  0,65  du  travail  ab- 
solu du  moteur,  on  aura  la  relation 

Pt?  =  650  QH, 
d'où 

0_   Pt)   . 
^■"650H' 

ce  qui  permettra  de  déterminer  le  volume  d'eau  Q  à  dépenser 
en  l*"  pour  obtenir  avec  une  chute  H  un  effet  utile  disponible 
donné  Pv. 

La  turbine  à  l'état  normal  du  régime  des  eaux  ne  devra  pas 
être  noyée. 
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Si  le  volume  d*eau  à  dépenser  Q  est  donné  à  l'avance  la  rela- 
tive ci-dessus  fournira  la  valeur  de  Feffet  utile. 

307.  RESERVOIR  CYLINDRIQUE.  La  vltcsse  moyenne  de  l'eau 
dans  le  cylindre  du  vannage  ne  devra  pas  dépasser  1",50  en  I^. 
On  calculera  le  rayon  de  ce  cylindre  par  la  formule 


^^V  4.712- 


En  y  ajoutant  0"*,03  pour  tenir  compte  de  l'épaisseur  du  cy- 
lindre et  du  jeu  ou  aura  le  rayon  intérieur  R"  de  la  roue 

R"=R  +  0«,03 

et  l'on  en  déduira  le  rayon  extérieur 

R'  =  1,33R". 

208.  Dimensions  et  nombre  des  directrices  et  des  aubes. 
L'épaisseur  a  de  la  lame  d'eau,  qui  passera  entre  deux  directrices 
consécutives^  ou  leur  plus  courte  distance  ne  devra  pas  excé- 
der 0",06  pour  les  grandes  dépenses  d'eau  de  1000  à  1500  litres 
en  l*"  :  il  convient  qu'elle  soit  moindre  pour  les  dépenses  plus 
faibles. 

L'intervalle  de  deux  directrices  consécutives  mesuré  à  la 
circonférence  intérieure  sera  1=2  a  augmenté  de  0",004  à  0",005 
pour  tenir  compte  de  l'épaisseur  de  la  tôle. 

On  divisera  la  circonférence  intérieure  6,28 R  du  vannage 
par  l  et  Ton  prendra  un  nombre  entier,  divisible  par  plusieurs 
foctenrs,  voisin  du  quotient  pour  le  nombre  n  des  directrices. 

Le  nombre  n'  des  aubes  de  la  roue  sera 

n'  =  l,33n. 

La  hauteur  intérieure  e  de  la  turbine  et  la  levée  de  la  vanne 
sera 

3,14R« 
na 

G'jpcndant,  si  la  roue  doit  être  exposée  à  dépenser  acciden- 
tellement de  très-grands  volumes  d'eau  et  daiis  certaines  saisons 
aide-mémoire.  13 
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des  volumes  beaucoup  moindres,  on  devra  adopter  pour  e  une 
valeur  plus  grande  et  partager  cette  hauteur  de  la  turbine  par 
des  diaphragmes  horizontaux  en  tôle  mince. 

La  vitesse  normale  de  la  circonférence  extérieure  de  la  tur- 
bine sera 

V  =  0,55  )/  1 9,62  H  à  0,60  y/  19,62  H. 

209.  Observations  sur  les  proportions  précédentes.  Ces 
proportions  conviennent  pour  les  chutes  voisines  de  2",00  et  au- 
dessous.  Pour  les  chutes  supérieures,  oùTeau  s'écoulerait  avec 
plus  de  vitesse ,  il  convient  d'augmenter  un  peu  la  lai^ur  de 
la  roue  et  de  faire  R'=  1,40  R*'  pour  les  chutes  de  2"  à  5»  et 
R'=  1,50  R''  pour  les  chutes  supérieures. 

L'écartement  des  aubes  de  la  roue  aux  drconféreuoes  inté- 
rieure et  extérieure  sera  déterminé  par  les  formules 

6,28  R'  ^  6,28  R^ 

et         -^ — î — ; 

n  n 

encn  déduisant  Tépaisseur  du  métal  employé,  on  aura  les  dis- 
tances l  el  t  d'une  de  ces  aubes  à  la  suivante,  mesurée  à  la  cir- 
conférence. 

La  plus  courte  distance  a'  du  bord  d'une  aube  à  la  suivante 
mesurée  à  la  circonférence  extérieure,  y  compris  réfuisseur  de 
la  tôle,  sera  calculée  approximativemeDt  par  la  formule 

,      6,28  XR" 
^==       2n'     • 

On  en  déduira  l'épaisseur  de  la  tôle  pour  avoir  eelle  que  peut 
prendre  la  lame  d'eau  en  s'échappant  de  la  roue. 

210.  Tracé  des  aubes.  Le  nombre  n!  des  aubes  de  la  turbine 
étant  déterminé,  ainsi  que  leur  plus  courte  distance  a'  vers  la 
circonférence  extérieure,  l'on  partagera  cette  circonférence  en 
un  nombre  n'  de  parties  égales  à  1—2,  2—3,  3— 4.  En  chacun 
des  points  l,  2,  3  on  mènera  des  tangentes  telles  que  2— A  à 
cette  circonférence  et  des  lignes  2 — B,  inclinées  à  25*  sur  ces 
tangentes. 

Bes  po«i4s  1  —  2—3,  comme  centres^  avec  des rafons  1— 1'> 
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^^2',  3 — 3'y  égaux  à  la  plus  courte  distance  intérieure  d  des 
aubes,  on  décrira  des  arcs  4e cercle;  pois  ea  augmentant  ces 
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rayons  de  l'épaisseur  de  la  tôle  ou  de  la  fonte,  qui  formera  les 
aubes,  on  tracera  d'autres  cercles  des  rayons  1  —  1",  2—2", 
3—3',  auxquels  la  courbe  Intérieure  de  l'aube  devra  être  tan- 
genfe,  de  môme  que  sa  courbe  extérieure  devra  l'être  aux  arcs 
des  rayons  1  —  1',  2—2',  3—3'.  D'après  cela  la  courbe  exté- 
rieure de  l'aube  pourra  êlre  déterminée  par  un  arc  de  cercle 
passant,  par  exemple,  par  le  point  2  et  tangent  à  la  ligne  2B, 
ainsi  qu*il  suit  : 

Prolongez  2—2  eji  dehors  de  la  circonférence  extérieure 
d'une  quantité  2— 2i  égale  à  2— 2',  joignez  les  points  1  et  24,  au 
milieu  de  la  ligne  1  — 2^,  élevez  une  perpendiculaire  qui  ren- 
contrera la  ligne  2—2'  prolongée  en  un  point  qui  sera  le  centre 
de  Tare  de  cercle  formant  entre  les  points  2  et  1'  le  profil  de 
i'anbe. 
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Pour  la  portion  de  ce  profil  comprise  entre  le  point  T  et  b 
circonférence  intérieure  on  procédera  ainsi  qu'il  suit  : 

Parle  centre  0  de  la  roue  menez  des  lignes  telles  que  OC  ren- 
contrant le  prolongement  de  â— 2'  en  un  point  G  situé  en  de- 
hors de  la  circonférence  intérieure.  Sur  chacune  des  lignes  OC, 
ainsi  déterminées,  comme  diamètre,  décrivez  une  demi-circon- 
férence, qui  coupera  en  un  point,  tel  que  D,  la  circonférence 
intérieure  de  la  roue.  Vérifiez  si  la  distance  CD  est  égale  kCf. 
Si  elle  lui  est  inférieure,  menez  une  nouvelle  ligne  OC  plus  voi- 
sine de  2';  si  elle  lui  est  supérieure,  tracez  cette  nouvelle  ligne 
plus  loin  de  2".  Après  deux  ou  trois  tâtonnements,  vous  trouve^ 
rez  facilement,  avec  Texactitude  nécessaire,  la  véritable  position 
du  centre  G  de  l'arc  de  cercle  de  layon  GD=G2%  qui  formera 
le  profil  intérieur  de  la  surface  de  l'aube  et  qui  lui  donnera  une 
forme  continue  satisfaisante  à  la  condition  de  rencontrer  les 
circonférences  extérieure  et  intérieure  de  la  roue  sous  des  an- 
gles donnés. 

Il  convient  de  donner  aux  aubes  vers  la  circonférence  exté- 
rieure une  surépaisseur  déterminée  de  manière  à  rétrécir  un 
peu,  à  leur  origine,  les  canaux  d'évacuation.  La  forme  de  la 
courbe  2' — a—b  qu'il  y  a  lieu  d'adopter  peut  être  tracée  à  vue 
avec  une  exactitude  suffisante,  en  ayant  soin  qu'elle  se  raccorde 
tangentiellement  avec  la  première  partie  en  2'  et  rejoigne  gra- 
duellement  le  bord  intérieur  D  de  l'aube. 

Quant  au  tracé  des  directrices,  on  mènera  une  droite  DE,  qui 
fasse  avec  la  tangente  en  D  à  la  circonrérence  intérieure  un 
angle  de  30^,  ce  qui  donnera  la  direction  que  doivent  prendre 
les  filets  fluides  à  leur  sortie  du  réservoir.  Au  point  D  on  élèvera 
sur  celte  ligne  DE  une  perpendiculaire  DO"  sur  laquelle  on 
prendra  le  centre  O'  de  courbure  des  directrices  à  la  rencontre 
de  DO*  avec  la  perpendiculaire  élevée  au  milieu  du  rayon  DO. 

La  moitié  seulement  des  directrices  sera  prolongée  jusqu'au 
noyau  tubulaire  du  plateau  de  la  turbine*,  l'autre  moitié  sera 
limitée  à  la  circonférence  décrite  du  centre  0  avec  OCf  comme 
rayon. 

SU.  Exemple.  Supposons  qu'il  s'ajgisse  de  construire  une 
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turbine  de  la  force  de  40  chevaux  pour  une  chute  de  1",80.  En 
admeltant  un  rendement  de  0|65^  Ton  aura  pour  le  volume 
d*eau  à  dépenser 

_J5X40^^ 
"      650X1»,80  • 

Le  rayon  du  cylindre  du  vannage  sera 

en  y  ajoutant  O^jOdd  pour  Tépaisscur  du  vannage  et  le  jeu, 
on  aura 

R''=:0-,77, 

et  par  suite 

R'  =  1 ,33  X  0«,7  7  =  l-,024. 

On  fera  a  =  0'»,06  et  Ton  en  déduira  pour  l'écartement  des 
aubes  à  la  circonrérencc  intérieure  de  la  roue 

/=2a  =  0-,12, 
et  par  suite 


On  prendra  en  nombre  rond 

n=42 
pour  le  nombre  des  directrices,  ce  qui  donnera 

n'  =  50 
pour  le  nombre  des  aubes. 
L*écartement  des  directrices  sera 

et  Tépaisseur  de  la  tôle  étant  supposée  de  O'^iOOb,  on  fera 
a=0'»,052. 
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L'arc  occupé  par  chacune  des  aubes  de  k  rove  scira 

6,28X1,024 

50  '       ' 

et  l'épaisseur  de  la  lame  d*eau  qui  poarrait  passer  entre  deux 
aubes  sera 

a'=:0«,058. 

La  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  sera 


V  =  0,55'  v^l9,62Xl-,80  =  8-,268, 

et  le  nombre  de  tours  de  la  turbine  correspondant  sera 

3-,268X60^ 
6,28X0-,77        "•''• 

812.  Établissement  des  turbines  du  système  de  M.  Fontaine 
ET  AUTRES  ANALOGUES.  Si  le  volumc  d'cau  0  à  dépenser  par 
seconde  n'est  pas  donné,  on  le  calculera  par  la  formule 

"■^ÔOOH 

dont  la  notation  est  connue. 

La  turbine  sera  placée  de  manière  que  le  dessous  de  la  cou- 
ronne mobile  soit  un  peu  plus  élevé  que  le  niveau  habituel  des 
eaux  d'aval. 

L'épaisseur  a  de  la  lame  d'eau,  qui  sort  par  les  courbes  direc- 
trices, ne  doit  pas  excéder  0",06  à  0",08  pour  les  plus  fortes 
dépenses  d'eau.  Habituellement  on  la  limitera  à  0",04  ou  0",05. 

L'angle  que  fera  le  filet  moyen  avec  le  plan  supérieur  de  la 
roue  sera  de  25®. 

Le  nombre  n  des  directrices  sera  la  moitié  de  celui  n'  des 
aubes,  et  on  aura 

n'  =  2n. 

La  largeur  e  des  orifices  d'introduction  mesurée  dans  le  sens 
du  rayon ,  sera  égal  à  trois  ou  quatre  fois  l'épaisseur  a  de  la 
lame  d'eau  à  sa  sortie  des  directrices.  On  pourra  dépasser  cette 
proportion  pour  les  fortes  dépenses  d'eau. 
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Les  directiices  étant  or<finaii%ineiit  enfoate,  elles  occuperont 
à  la  circonférence  de  la  couronne  supérieure  une  largenr  de 
0",01  environ. 

La  portion  { de  la  circonférence  moyenne  inférieure  qui  cor- 
respondra A  chaque  orifice  de  distribution  sera  donnée  par  la 
formule 

o  +  0",01a  +  0'",01 
sin25*    —     0,à23    • 

Le  nombre  des  orifices  de  distribution  sera  donné  par  la 
formule 

_  Q 

^■"0,68a«v^l9,62H" 

Le  rayon  moyen  de  la  couronne  des  directrices  et  de  la  roue 
sera  calculé  par  la  formule 

**-6:28- 

De  part  et  d'autre  de  cette  circonférence  moyenne  on  portera 
dans  le  sens  du  rayon,  une  longueur  égale  k  ^e,  et  Y  on  déter- 
minera ainsi  les  deux  circonférences  concentriques  qui  limitent 
la  couronne  annulaire  des  directrices. 

La  zone  annulaire  des  aubes  de  la  roue  aura  en  dessus  les 
mêmes  rayons.  En  dessous,  on  lui  donnera  une  largeur  supé- 
rieure de  1%  au  moins  pour  faciliter  le  libre  écoulement  de  Teau. 

L*épais6eur  de  la  lame  d*eau  à  sa  sortie  des  aubes  de  la  roue 
ou  la  plus  courte  distance  a'  du  bord  inférieur  d*une  aube  à 
celle  qui  la  précède,  sera  la  moitié  de  celle  a  de  la  lame  d'eau 
à  sa  sortie  des  dbrectrices. 

L-angle  formé  par  les  aubes  avec  le  plan  inférieur  de  la  cou^ 
renne  mobile  devra  être  d'environ  30*. 

La  hauteur  A'  de  la  roue,  ou  Tépaisseur  de  la  couronne  mo* 
bile,  sera  égale  à  trois  ou  quatre  fei&  Tépaisaeur  a  de  la  lame. 
d*eau  à  sa  sortie  des  directrices. 


SOO  BOUES  BTOftAULiaUES. 

SIS.  Tracé  des  aubes.  La  vitesse  U  d'arrivée  de  Teau  sur  la 
turbine  étant  donnée  par  la  formule 

U  =  0,90v^^, 

et  la  vitesse  Y  de  la  circonférence  moyenne  de  la  roue  corres- 
pondante au  maximum  d'effet  devant,  d'après  l'eipérience,  être 
une  force  de 

V=:  0,600  v^2^, 

on  portera,  à  partir  du  point  m  pris  sur  la  circonférence  moyenne 

Fig.  99. 
c' 


de  la  roue,  sur  une  ligne  mb,  faisant  avec  l'horizontale  un  angle 
de  ï5«,  une  longueur  mb  représentant,  à  une  certaine  échelle, 
la  vitesse  U. 

Sur  l'horizontale  passant  par  le  même  point  on  portera  une 
longueur  ma  =  t?,  et  l'on  achèvera  le  parallélogramme  mabc, 
dont  le  cOté  me  représentera  en  direction  et  en  grandeur  la 
vitesse  d'introduction  de  l'eau',  sans  choc,  sur  les  auhes,  qui 
auront  cette  ligne  pour  tangente  à  leur  premier  élément, 
tandis  que  leur  dernier  élément  doit  être  incliné  à  30*  sur 
l'horizontale. 
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La  courbe  du  profil  moyen  de  Taube  sera  un  arc  de  parabole 
passant  par  le  point  m,  ayant  en  ce  point  me  pour  tangente  et 
rencontrant  le  plan  inférieur  de  la  couronne  mobile  en  un 
point  m\  où  sa  tangente  fera  un  angle  de  30^  avec  Tborizon. 

On  déterminera  Taxe  ON  de  cette  parabole  à  Taide  de  la  re- 
lative suivante 

ytangay 
tangSO^+tangc'ma' 

dans  laquelle  h'  est  la  bauteur  de  la  turbine  et  i*angie  c'ma!  est 
fourni  par  le  tracé.  Connaissant  l'axe  de  la  parabole,  il  sera 
facile  d'en  acbever  le  tracé. 

Le  profil  ainsi  déterminé  est  celui  qui  correspond  à  la  circon- 
férence moyenne  de  la  couronne  mobile;  et  quand  la  largeur 
de  cette  couronne  sera  faible,  on  pourra  adopter  le  même  profil 
pour  toute  retendue  de  la  couronne,  en  l'enroulant  sur  les  sur-  . 
faces  cylindriques  qui  la  limitent;  mais  si  cette  largeur  est  con-  "^ 
sidérable,  il  conviendra  de  faire  un  tracé  analogue  pour  chacune 
de  ces  surfieices. 

214.  Exemple.  Établir  une  turbine  double  pour  un  cours 
d'eau  qui  débite  en  temps  d'eaux  moyennes  l^'^yGOO  avec  une 
chute  de  3",00  et  2"«,400  en  temps  de  grandes  eaux,  la  chute 
étant  alors  réduite  à  2",00. 

D'après  ces  données,  la  force  absolue  des  cours  d'eau  serait 

en  temps  d'eaux  moyennes    1 600^^  x  3",0  =  4800^, 

en  temps  de  grandes  eaux    2400"'  x  2'",0  =  4800*™. 

Pour  proportionner  la  couronne  extérieure  qui  fonctionnera 
seule  en  temps  d'eaux  basses  ou  moyennes,  on  aura  d'abord 

_        Q        _  1,600 

""'"^  -  0,68  v^2^  -0,68  v^l9,62X3  =  ^"'*^^^- 

Si  nous  supposons  que 

a  =  0",06    $=  3a  =  0~,18, 
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(M  en  déduit 

o-,06xû»,ia""    '  ' 
on  pi^endi'a 

n=28. 

Puis  pour  la  longueur  de  Tare  de  la  circonférence  moyenne 
occupé  par  chaque  directrice 


et  par  suite 


28X0M67^ 
6,28. 


Le  nombre  des  aubes  de  la  couronne  mobile  sera 

n'  =  56 

et  leur  plus  courte  distance  à  la  partie  inférieure  sera 

a'  =  0-,03 
avec  une  largeur 

e'=:  l-,lôe  =  0",19«. 

Le  rayon  extérieur  du  plateau  des  directrices  et  celui  de  la 
couronne  à  sa  partie  supérieure  seront  égaux  à 

0V45  +  ^^  =  0",835. 

La  vitesse  i;  de  la  circonférence  moyenne  de  la  couronne 
extérieure  sera 

v  =  0,60v/2^=4",603 

et  le  nombre  de  tours  de  la  turbine  sera 

Le  tracé  des  aubes  se  fera  d'après  ces  données»  eomme  il  a 
été  ditaun<>21o. 
Pour  déterminer  les  dimensions  de  la  couronne  intérieure, 
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quand  la  chute  est  réduite  à  2  mètres,  on  remarquera  qu'alors 
la  couronne  extérieure  ne  débitant  plue  que  le  volume 


Û=0,68X  28  X0~,06X0-,18  v^l9,62  X2=  1"%288, 
la  couronne  intérieure  doit  recevoir  seulement 
2'»«,400  —  l-%288  =  1«-,  11 2. 

On  aura  alors>  en  faisant 

a  =  0'",06    e  =  0»,24, 

et  n=l8,l,    soit    n=18, 

sin  25*  '      ' 

18X0,167^ 
6,28 

Companisoii  des  diyeraes  espèe^s  de  roues  bydnuliqaas^ 

SIS.  Avantages  et  inconvénients  des  roues  a  aubes  planes 
ORDINAIRES.  Lcs  roucs  à  aubes  planes  ordinaires,  exactement 
emboîtées  dans  un  coursier  circulaire  avec  vanne  en  déversoir^ 
rendent  en  effet  utile  ou  en  travail  disponible,  déduction  faite 
du  frottement  de  leurs  tourillons,  0,70  à  0,75  du  travail  absolu 
du  moteur. 

Elles  peuvent,  sans  que  leur  effet  utile  s'éloigne  sensiblement 
du  maximum  d'effet,  marcher  à  des  vitesses  très-différentes,  de- 
puis la  vitesse  égale  à  celle  de  Teau  affluente  jusqu'à  celle  pour 
laquelle  les  augets  sont  remplis  au  delà  des  |  de  leur  capacité. 

Elles  conviennent  particulièrement  aux  chutes  de  l'^ySO  à 
2-,50. 

Leur  rayon  devant  ôlre  au  moins  égal  à  la  hauteur  de  chute, 
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on  voit  que,  pour  des  chutes  au  delà  de  2">50,  ettes  seraient 
très-grandes  et  par  suite  très-lourdes. 

Leurs  inconvénients  sont  d'exiger  parfois  une  très-grande 
largeur  que  les  localités  ou  les  difficultés  de  la  construction  ne 
permettent  pas  de  leur  donner,  et  de  ne  pouvoir  marcher  quand 
elles  sont  noyées  sensiblement  au-dessus  de  la  hauteur  de  leurs 
palettes. 

216.  Avantages  et  inconvénients  des  roues  a  larges  aubes 
DE  M.  Sagebien.  Les  roues  établies  d'après  le  système  de  cet 
ingénieur  conviennent  particulièrement  aux  faibles  chutes  et 
au  débit  des  grands  volumes  d'eau. 

Elles  peuvent  marcher  malgré  des  variations  considérables 
de  chute  et  noyées  d'une  grande  hauteur. 

La  lenteur  obligée  de  leur  mouvement  les  expose  à  des  irré- 
gularités de  vitesse  qui  engagent  à  en  construire  presque  toutes 
les  parties  en  métal. 

La  transmission  de  quantités  de  travail  considérables,  avec 
un  premier  mouvement  très-lent,  détermine  des  efforts  énormes 
à  la  circonférence  des  roues  d'engrenage,  et  par  suite  oblige  à 
leur  donner  des  grandes  dimensions  et  des  poids  très-élevés. 

Leur  effet  utile,  mesuré  sur  les  arbres  seconds  ou  troisièmes 
moteurs,  s'élève  à  0,65  ou  0,75. 

Si 7.  Avantages  et  inconvénients  des  rodes  a  augets.  Ls 
avantages  des  roues  à  augets  sont  les  mêmes  que  ceux  des  roues 
à  aubes  planes,  emboîtées  dans  des  coursiers  circulaires,  elles 
rendent  en  effet  utile  les  0,70  du  travail  absolu  du  moteur. 

Elles  conviennent  particulièrement  pour  les  grandes  chutes 
au-dessus  de  3",  et  comme  elles  n'exigent  pas  l'usage  d'un  cour- 
sier circulaire  où  elles  soient  exactement  emboîtées  quand  leurs 
augets  ne  sont  remplis  qu'à  moitié,  elles  occasionnent  moins 
de  dépenses  et  de  sujétions. 

L'eau  devant  y  arriver  habituellement  avec  une  vitesse  de 
â%50  à  3"*  au  moins,  et  la  chute  étant  considérable,  elles  peu- 
vent utiliser  des  cours  d'eau  très-puissants,  sans  avoir  une  lar- 
geur exagérée. 

Avec  de  grandes  chutes  elles  peuvent  encore  marcher  quand 
elles  sont  noyées  au-dessus  de  la  hauteur  des  couronnes. 


ROUES  HYDRAULIQUES.  205 

818.  Avantages  et  inconvénients  des  roues  a  aubes  courbes 
Les  roues  à  aubes  courbes  établies  d*après  les  règles  posées  par 
H.  Poncelet  utilisent  0,65  du  travail  moteur,  lorsque  la  chute  to- 
tale est  de  ^"'.OO,  1*^,50  et  au-dessous,  et  0,60  pour  les  chutes 
plus  grandes. 

Elles  peuvent  marcher  à  une  vitesse  considérable,  ce  qui  per- 
met de  faire  faire  à  la  roue  un  plus  grand  nombre  de  tours  par 
minute  que  dans  les  autres  systèmes  de  roues  à  axe  horizontal. 

Leur  largeur,  celle  de  rorifice  et  celle  du  coursier,  sont,  à 
force  égale,  bien  moindres  que  les  dimensions  analogues  pour 
les  roues  à  aubes  planes,  ce  qui  rend  leur  construction  plus  éco- 
nomique, leur  poids  moindre,  et  permet  de  les  établir  dans  des 
localités  où  celles-ci  ne  pourraient  trouver  place. 

Elles  peuvent  marcher  noyées  jusqu'à  une  hauteur  à  peu  près 
égale  à  celle  de  la  couronne,  ce  qui  les  rend  précieuses  dans  les 
pays  de  plaines,  exposés  à  des  inondations.  Mais  si  le  niveau  des 
eaux  d'aval  s'élève  au-dessus  des  couronnes,  leur  vitesse  diminue 
notablement. 

Avec  le  nouveau  tracé  du  coursier  elles  peuvent  marcher  à 
une  vitesse  sensiblement  différente  de  celle  qui  correspond  au 
maximum  d'effet,  sans  que  l'eau  rejaillisse  dans  la  roue  et  sans 
qu'il  en  résulte  une  perte  notable  dans  l'effet  utile. 

Elles  sont  particulièrement  avantageuses  pour  les  petites 
chutes  de  l'",50  et  au-dessous,  avec  forte  dépense  d'eau. 

219.  Avantages  et  inconvénients  des  turbines.  Lès  turbines 
de  M.  Foumeyron  ont  les  avantages  suivants  : 

1*  Elles  peuvent  s'appliquer  à  toutes  les  chutes,  depuis  les 
plus  bibles  jusqu'aux  plus  grandes  que  l'art  puisse  utiliser; 

S*  Elles  transmettent  un  effet  utile  net  égal  à  0,65  et  même 
souvent  0,70  du  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur,  quand  la 
vanne  est  levée  à  une  hauteur  voisine  de  celle  de  la  roue  ; 

3«  Elles  peuvent  marcher  à  des  vitesses  très-différentes  de 
celle  qui  correspond  au  maximum  d'effet,  sans  que  l'effet  utile 
diffère  notablement  de  ce  maximum; 
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4o  Elles  peuvent  foDCtionner  soos  Feaa  à  des  profondeurs 
très-grandesy  sans  que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  (rayaîl  absotai 
du  moteur  dimimie  notablement. 

D*où  il  suit  qu*en  les  plaçant,  lors  de  la  construction,  au  ni* 
veau  des  plus  basses  eaux  d*aval,  on  utilise,  en  tous  tcfiips,  toute 
la  cbute  dont  on  peut  disposer. 

880.  IlSCONVÉNIENT  DES  FAIBLES  LEVÉES  DE  VANNE.  LorSque  la 

vanne  n*est  levée  que  d*uue  quantité  égale  à  moins  des  deox 
tiers  de  la  hauteur  de  la  roue,  l'effet  utile  des  turbines  Four- 
neyron  diminue  d'autant  plus  que  la  levée  de  vanne  est  pins 
faible. 

Cet  inconvénient  est  assez  grave  pour  les  usines  exposées  à 
fonctionner  sous  des  chutes  et  par  conséquent  avec  des  dépenses 
très -différentes.  En  effet,  en  temps  de  crues,  la  roue  avec  une 
levée  de  vanne  totale  égale  à  sa  hauteur  se  trouve ,  quoique 
noyée,  dans  des  conditions  très-favorables  et  rend  environ  0,70 
du  travail  absolu  du  moteur  ;  mais  en  temps  de  sécheresse,  alors 
que  Ton  a  peu  d*cau  et  le  maximum  de  chute,  on  ne  peut  lever 
la  vanne  que  d*une  fraction  de  la  hauteur  de  la  roue,  et  alors 
celle-ci  ne  rend  que  0,60  et  parfois  0,50  du  travail  absolu  dé- 
pensé par  le  moteur. 

On  voit  que  dans  ces  circonstances  celte  roue  rend  à  propor- 
tion moins  dans  les  temps  de  basses  eaux  que  dans  les  temps  de 
crues,  où  Ton  a  plus  d'eau  et  de  force  qu'il  ne  serait  nécessaire. 

M.  Fourneyron  a  cherché  à  remédier  à  ce  défaut  par  rem- 
ploi de  diaphragmes,  qui  fractionnent  la  roue  en  plusieurs  zones 
horizontales.  Cette  disposition  est  convenable  et  doit  diminuer 
notablement  l'inconvénient  qu'on  vient  de  signaler. 

Cette  turbine  se  pi  été  à  l'emploi  d'un  régulateur,  mais  cela 
exige  que  la  vanne  ne  soit  pas  entièrement  levée. 


881.  Turbine  de  M.  Fontaine^Babon.  La  lurbiae  de  ee 
structeur  rend  un  effet  utile  égal  à  0,65  ou  0,70  du  travail  ab- 
solu du  moteur,  quand  les  vannes  sont  levées  de  manière  à 
démasquer  entièrement  les  orifices  formés  par  les  courtes  di- 
rectrices. 
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Pow  des  lerécs  de  yaniies  moindres,  qoi  rédoisent  la  dépense 
dons  le-rapport  de  4  à  3,  reffèt  uiile  descend  à  0,57  ou  0,58  dn 
tray»0  absolu  du  moteur. 

La  vitesse  de  la  roue  peut  varier  entre  des  limites  étendues 
en  deçà  et  au  delà  de  eelie  qui  correspond  an  maximum  d*eSet, 
sans  que  le  rapport  de  Toffet  utile  au  travail  absolu  du  moteur 
dminae  d'une  manière  notable. 

Elle  se  prête  à  rinstallalion  d'un  régulateur  destiné  à  renfer- 
mer dans  des  limites  convenables  les  écarts  de  la  vitesse,  pourvu 
que  les  vannes  ne  soient  pas  entièrement  levées. 

Ueffort  maximum  que  la  roue  peut  exercer  s'élève  à  1,48  fois 
celui  qui  coiTespond  au  maximum  d'effet  pour  la  même  levée 
des  vannes. 

L'emploi  d'une  couronne  double  permet  de  faire  varier  dans 
des  limites  très-étendues  la  dépense  d'eau,  et  paraît  particuliè- 
rement favorable  pour  les  temps  de  crues,  sans  qu'il  en  résulte 
d'inconvénient  notable  pour  les  temps  de  basses  eaux. 

Le  nouveau  dispositif  de  vannage  avec  bande  flexible  permet- 
tant de  faire  fonctionner  seulement  un  certain  nombre  d'orifices 
distributeurs  constamment  pleins,  il  évite  l'inconvénient  des 
ouvertures  partielles,  et  le  rendement  est  alors  sensiblement  le 
même  aux  petites  dépenses  d'eau  qu'aux  grandes. 

L'installation  de  cette  turbine  ne  présente  pas  de  difficultés 
particulières,  est  en  général  très-facile,  et  exige  peu  de  con- 
structions hydrauliques. 

S2S.  TuFiBiME  DE  MM.  A.  Kœchlin  et  C'*.  On  a  vu  que  cette 
turbine,  fonctionnant  à  son  état  normal  avec  toutes  ses  aubes 
ouvertes,  donne  un  effet  utile  égal  à  0,72  du  travail  absolu  dé- 
pensé par  le  moteur,  et  que  cet  effet  diminue  peu  quand  une 
partie  seulement  des  aubes  est  rétrécie  par  des  obturateurs.  On 
pourrait  même  probablement  lui  conserver  le  même  rendement 
dans  tous  les  cas  par  des  dispositions  convenables. 

La  vitesse  de  cette  roue  peut  varier  entre  des  limites  étendues 
sans  que  son  effet  utile  diminue  notablement. 

Elle  peut  marcher  en  temps  de  crues  sans  être  gênée  par  les 
arrière-eaux  j  usqu'à  des  élévations  considérables  d  u  niveau  d'aval . 
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L'usage  de  la  vanne  inférieure  pour  régler  la  dépense  de 
l'eau  n'est  pas  fayorable  à  l'effet  utile,  dont  le  rapport  au  tra- 
vail absolu  du  moteur  diminue  à  mesure  que  cet  orifice  devient 
plus  petit. 

Cette  roue  se  prête  difficilement  à  l'emploi  d'un  régulateur 
qui  en  maintienne  la  vitesse  dans  des  limites  données. 

Son  installation  est  facile  ainsi  que  son  entretien,  et  elle  exige 
peu  de  constructions  hydrauliques. 

223.  Turbines  de  M.  Girard.  Ces  turbines,  construites  avec 
beaucoup  de  soin,  donnent  un  rendement  de  0,70  à  0,75,  et 
jouissent,  comme  les  précédentes,  de  l'avantage  de  fonctionner 
quand  elles  sont  noyées  dans  les  eaux  d'aval»  sans  diminution 
notable  de  leur  rendement. 

Les  vannes  à  coulisses  qu'on  y  adapte  quelquefois  ne  se 
manœuvrent  pas  toujours  bien. 


DES  MOULINS  A  VENT. 


22i.  Les  moulins  à  vent  le  plus  généralement  employés  ont 
quatre  ailes  rectangulaires  formant  une  surface  gauche,  dont 
Tarète  la  plus  rapprochée  de  Taxe  de  rotation  fait  avec  le  plan 
(lu  mouvement  un  angle  d'environ  18',  et  la  plus  éloignée  un 
angle  d'environ  7®  ;  on  les  nomme  moulins  à  la  hollandaise. 

Souvent  aussi  les  ailes  ont  la  figure  d'un  trapèze. 

Les  quatre  bras  et  les  ailes  forment  ce  qu'on  appelle  le 
volant. 

Dans  les  pays  de  plaine  l'axe  de  rotation  est  incliné  de  8à  15<> 
à  l'horizon. 

228.  Moyen  de  déterminer  la  vitesse  du  vent.  La  vitesse  V 
du  vent  peut  se  mesurer  en  observant  celle  d'un  corps  léger,  tel, 
par  exemple,  que  des  plumes,  la  fumée  d'une  cheminée  ou  celle 
de  la  poudre ,  emportée  à  la  hauteur  du  volant  par  le  courant 
d'air. 

Smeaton  indique  un  autre  moyen  de  l'évaluer,  et  qui  con- 
siste à  diviser  par  quatre  la  vitesse  que  prennent  les  extrémités 
des  ailes,  quand,  le  moulin  étant  désengrcné,  le  volant  marche 
à  vide. 

On  emploie  aussi  pour  cet  usage  des  moulinets  analogues 
à  celui  de  Wolteman,  décrit  au  n"  182  et  très-léger,  et  qu'on 
nomme  anémomètres.  Mais  il  faut  au  préalable  connaître  le 
rapport  du  nombre  de  tours  des  ailettes  à  la  vitesse  du  vent 
pour  l'instiiiment  que  l'on  emploie. 

220.  Quantité  de  travail  transmise  a  la  circonférence  des 
AILES.  En  appelant  0  la  surface  d'une  des  quatre  ailes,  l'effet 
utile,  ou  la  quantité  de  travail  transmise  à  la  circonférence  des 
ailes,  sera  donné ,  d'après  les  expériences  de  Coulomb  et  de 
Smeaton,  par  la  formule  pratique 

Pv  =  0,13  X  0V«  kil.  mètres, 
aide-mémoire.  14 
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dans  laquelle  la  vitesse  v  de  l'extrémité  des  ailes  doit,  pour  Yeffîl 
maximum  du  moteur,  être  égale  à  2,60  fois  celle  Y  du  vent. 
Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  les  0,1^  de  la  surface  (Tune  aile  par  le  cube  delati- 
tesse  du  vent  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  transmise  à  la  circonfèrem 
extérieure  des  ailes. 

Exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  transmise  à  la  cir- 
conférence extérieure  des  ailes  d'un  moulin  à  vent  &  la  hollan- 
daise dans  les  circonstances  suivantes  : 

Longueur  des  ailes 10™  ,40 

Largeur  des  ailes 1"  ,95 

Surface  d'une  aile 2O"^,20 

Vitesse  du  vent  en  l" 6"  ,50 

Vitesse  de  l'extrémité  des  ailes 16™  ,86 

On  trouve 

Pv  =  0,13  X  20™*', 28  X  (6'", 50)*  =  724^'"=  9*^*'*%70. 
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227.  Relation  entre  la  tension  et  la  température  de  la 
VAVEUR  d'eau  saturée.  La  pression  de  la  vapeur  d'eau  saturée 
qui  à  0*  est  de  0,006  atmosphère  augmente  rapidement  avec  la 
température. 

De  1  à  7  atmosphères,  celte  pression  peut  être  calculée  par  la 
formule  de  Dalton 

p  =  0,0132('-^~),  ^ 

dans  laquelle  p  exprime  la  tension  en  atmosphères  et  t  la  tem- 
pérature en  degrés  centigrades;  le  coeîfîcient  0,0132  étant  un 
coefficient  particulier,  déterminé  par  le  calcul,  d'après  les  ex- 
périences de  M.  Regnault. 

De  I  à  25  atmosphères,  la  formule  analogue,  qui  correspon- 
drait le  mieux  à  la  moyenne  des  calculs,  serait 

|)==0,0120('-*^>.  ^ 

Ces  formules  exigent  l'emploi  des  logarithmes  et  il  en  est  de 
même  pour  la  formule  plus  exacte  de  M.  Regnault 

logF  =  a— 69*  — cp*, 

dans  laquelle  P  est  la  pression  estimée  en  millimètres  de  mer- 
cure, et  X  la  température  correspondante  exprimée  en  degrés  du 
thermomètre  centigrade  et  augmentée  de  20^ 

Les  constantes  a,  b,  c,  <p,  p,  sont  d'ailleurs  données  par  les  re- 
lations suivantes  : 

a  =  6,2640348 

log  6  =  0,1397743 
loge  =  0,6924351 
log  9 =1,994049292 
logp=ï,998343862 

*  La  table  suivante  indique  les  pressions  de  la  vapeur 
saturée  et  les  températures  correspondantes  pour  tous  les  cas 
de  la  pratique.  Elle  a  été  déduite  de  l'important  travail  de 
M.  Regnault. 


,;t^  /^/^^'     L  =  o.c>l^  6 
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TABLE  DES  PRESSIONS  DE  LA  VAPEUR  D'EAU  SATURÉE 

DE  0  A  230  DEGRÉS. 


lEMPLRATinES. 

TRESSIO^SS 

PRESSIOXS 

,.n 

en 

en    mi  Mi  mètres 

DIFFÉRESCES, 

degrés  ^-eiUigrad. 

atmosphères. 

de  mercure. 

0 

0,006 

4,600 

0.340 

1      ' 

0,006 

4.940 

0,362 

2 

0,007 

6,302 

0,385 

3 

0,007 

5,687 

0,410 

4 

0,008 

6,097 

0,437 

5 

0,009 

6,534 

0,4^ 

6 

0,009 

6,998 

0,494     • 

7 

0,010 

7,492 

0,,525 

8 

0,011 

8,017 

0,557 

9 

•       0.011 

8,574 

o;59i 

10 

0,012 

9,165 

0,627 

II 

0,013 

9,792 

0,665 

12 

0.014 

10,457 

0,705 

13 

0,015 

n,iG2 

0,746 

14 

0,016 

11,908 

0.791 

1.5 

o:oi7 

12,699 

0,837 

16 

0,018 

13,5î6 

0,885 

17 

0,019 

14,421 

0,936 

18 

0,020 

15.357 

0,989 

19 

0,022 

16,346 

1,045 

20 

0,023 

17;39l 

i;i04 

21 

0,024 

18,495 

1.164 

22 

0,025 

19; 659 

1,229 

33 

0,027 

20,888 

1.296 

24 

0,029 

22,184 

i:366 

25 

0.031 

23,550 

1,438 

26 

0,032 

24,988 

1,517 

27 

0,033 

25,505 

1,.596 

28 

0,036 

28,fDl 

1.6S1 

29 

0,039 

29,782 

i:766 

30 

0,041 

31,548 

1,858 

31 

0,043 

33,406 

1,953 

32 

0,046 

35,359 

2,0.52 

33 

0,049 

37,411 

2,154 

34 

0,0,52 

39,-565 

2,262 

35 

0.055 

41,827 

2,374 

36 

0.058 

44,201 

2,490 

37 

0,061 

46,691 

2,611 

38 

0,064 

49,302 

2,737 

39 

0,068 

52,039 

2,867 

40 

0.072 

54,906 

3,004 

41 

0,076 

57,910 

3,145 

42 

0,080 

61,055 

3,291 

43 

0,084 

64,346 

3,444 

44 

0,089 

67,790 

3,601 

45 

0,093 

71,391 

3,767 

46 

0,098 

75,158 

3,935 

47 

0,104 

79,093 

4,111 

48 

0,109 

83,204 

4,295 

49 

0,115 

87,499 

4,483 

50 

0  121 

9 1,982 

4,679 
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TABLE  DES  PRESSIONS  DE  LA  VAPEUR  D'EAU  SATURÉE 
SE  0  A  230  DEGRÂs  (SuUe), 


TEMP^ATCRES. 

PRESSIONS 

PRESSIO!<S 

eu 

eo 

en  milliniètres 

DIFFERENCES. 

degrés  centigrad- 

atmosphères. 

de  mercure. 

51 

0,127 

96,661 

4,882 

52 

0,133 

101,543 

5,093 

53 

0,140 

106,636 

5,309 

54 

0,147 

111,945 

5,533 

55 

0,154 

117,478 

5,766 

56 

0,162 

123,244 

6,007 

57 

0,170 

129,251 

6,254 

58 

0,178 

135,505 

6,510 

59 

0,186 

142,015 

6,776 

60 

0,196 

148,791 

7,048 

61 

0,205 

155,839 

7,331 

62 

0,*214 

163,170 

7,621 

63 

0,224 

170,791 

7,923 

64 

0,235 

178,714 

8,231 

65 

0,245 

186,945 

8,551 

66 

0,257 

195,496 

8,880 

67 

0,268 

204,376 

9,220 

68 

0,281 

213,596 

9,569 

69 

0,294 

223, 1&5 

9,928 

70 

0,306 

233,093 

10,300 

71 

0,316 

243,393 

U|,680 
n,074 

72 

0,334 

254,073 

73 

0,348 

265,147 

11,477 

74 

0,363 

276,624 

11,893 

75 

0,379 

288,517 

12,321 

76 

0,395 

300,838 

12,762 

77 

0,412 

313,600 

13,211 

78 

0,430 

326,811 

13,677 

79 

0,448 

340,488 

14,155 

80 

0,466 

354,643 

14,644 

81 

0,485 

369,287 

15,148 

82 

0,505 

384,435 

15,666 

83 

0,526 

400,101 

16,197 

84 

0,547 

416,298 

16,743 

85 

0,569 

433,041 

17,303 

86 

0,592 

450,344 

17,877 

87 

0,616 

468,221 

18,466 

88 

0,640 

486,687 

19,072 

89 

0,665 

505,759 

19,691 

90 

0,691 

525,450 

20,328 

91 

0,718 

545,778 

20,979 

92 

0,745 

566,757 

21,649 

93 

0,774 

588,406 

22,334 

94 

0,803 

610,740 

23,038 

95 

0,833 

633,778 

23,757 

96 

0,865 

657,535 

24,494 

97 

0,897 

682,029 

25,251 

98 

0,930 

707,280 

26,025 

99 

0,964 

733,305 

26,696 

100 

1,000  . 

760,000 

27,590 

101 

1,036 

787,590 

28,420 
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TABLE  D£S  PRESSIONS  DE  LA  VAPEUR  D*£AU  SATUREE 
DE  0  À  230  DB6HÉS  (Suite), 


TEMriRATDllES. 

PRBSMOHS 

PRESSIONS 

en 

en 

en  millimèlres 

DirFÉaBRCKS. 

degrés  centigrad. 

atmosphères. 

de  mercure. 

102 

1,073 

816,010 

29,270 

103 

1,112 

845,280 

3*0,130 

104 

1,151 

875,410 

31,000 

lOô 

1,192 

906,410 

31,910 

106 

1,234 

938,310 

32,830 

107 

1,277 

971,140 

33,770 

108 

1,321 

1004.910 

34,740 

109 

1,367 

1039,650 

35,720 

110 

1,415 

1075,370 

36,820 

111 

1,463 

1112,090 

37,740 

112 

1,512 

1149,830 

38,780 

113 

1,563 

1188,610 

39.860 

114 

1,616 

1228,470 

40,940 

115 

1,670 

1269,410 

42,060 

116 

1,725 

1311,470 

43,190 

117 

1,782 

13.'>4,660 

44,340 

118 

1,840 

1399,020 

45,530 

619 

1,900 

1444,550 

46,730 

120 

1,962 

1491,280 

47,970 

121 

2,025 

1539,2,50 

49,220 

122    ^ 

2,090 

U)88,470 

50,490 

123    ^ 

2,156 

1638,960 

51,800 

124 

2,225 

1690,760 

53,120 

125 

2.294 

1743,880 

54,470 

126 

2,:m6 

1798,350 

55:850 

127 

2,/i:i9 

1854,200 

57,270 

128 

2, :.!."> 

1911,470 

58,680 

129 

2,.^92 

1970, 1.Î0 

60,130 

130 

2,671 

2030,280 

61,660 

131 

2,7,Î2 

2091,940 

63,090 

132 

2;  835 

2155,030 

64,660 

133 

2,920 

2219,690 

66,230 

134 

3,007 

228.'),  920 

67,810 

135 

3,097 

2353,730 

69,430 

136 

3,188 

2423,160 

71,070 

137 

3,281 

2494,230 

72,770 

138 

3,377 

2567,000 

74,440 

139 

3,475 

2641,440 

76,190 

140 

3,576. 

2717,630 

77,940 

141 

3,678 

279,),  570 

79,730 

142 

3,783 

2875,300 

81.560 

143 

3,890 

29.')6,860 

83,400 

144 

4,000 

3040,260 

85,290 

146 

4,112 

3125.550 

87,190 

146 

4,227 

3212,740 

89,130 

147 

4,344 

3:101,870 

91,110 

148 

4,464 

3392,980 

93,110 

149 

4,587 

3486,090 

95,140 

150 

4,712 

3581 ,230 

97,200 

151 

4,840 

3678,430 

99,310 

162 

4,970 

3777,740 

101,440         1 
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TABLE  DES  PRESSIONS  DE  LA  VAPEUR  D*EAU  SATURÉE 
DB  0  A  230  DBGRés  {SuUe), 


TBKrtRATUaSB. 

F&BSSIORS 

PRBSBI01I8 

en 

en 

en  mUlimètres 

PIFFÉBBIICU. 

degrés  centigrad. 

atmosphères. 

de  mercore. 

153 

5,104 

3879,180 

103,590 

154 

5,240 

3982,770 

105,790 

155 

5,379 

4088,560 

108,030 

156 

5,521 

4196,590 

110,290 

157 

5,666 

4306,880 

112,570 

158 

5,815 

4419,450 

114,910 

159 

5,966 

4534,360 

117,260 

160 

6,121 

4651,620 

119,660 

161 

6,278 

4771,280 

122,080 

162 

6,438 

4893,360 

124,550 

163 

6,602 

5017,910 

127,060 

164 

6,769 

5144,970 

129,570 

165 

6,945 

5274,540 

132,150 

166 

7,114 

6406,690 

134,740 

167 

7,291 

5541,430 

137,390 

168 

7,472 

5678,820 

140,080 

169 

7,656 

5818,900 

142,760 

170 

7,844 

5961,660 

145,530 

171 

8,035 

6107,190 

148,290 

172 

8,230 

6255,480 

151,120 

173 

8,429 

6406,600 

153,950 

174 

8,632 

6:160,550 

156,850 

175 

8,838 

6717,430 

159,790 

176 

9,049 

6877,220 

162,750 

177 

9,263 

7039,970 

165,750 

178 

9,481 

7205,720 

168,800 

179 

9,703 

7374,520 

171,870 

180 

9,929 

7546,390 

174,980 

m 

10,159 

7721,370 

178,150 

182 

10,394 

7899,520 

181,320 

183 

10,632 

8080,840 

184,560 

184 

10,875 

8265,400 

187,830 

185 

11,123 

8453,230 

191,120 

186 

11,374 

8644,350 

194,470 

187 

11,630 

8838,820 

197,860 

188 

11,889 

9036,680 

201,270 

189 

12,155 

9237,950 

204,750 

190 

12,425 

9442,700 

208,230 

191 

12,698 

9650,930 

211,780 

192 

12,976 

9862,710 

215,330 

193 

13,260 

10078,040 

218,970 

194 

13,548 

10297,010 

222,620 

195 

13,763 

10519,630 

226,320 

196         ^ 

^         14,139 

10745,950 

230,050 

197 

W      14,440 

10975,000 

233,820 

198 

m  14,749 

11209,820 

237,640 

199 

W     15,062 

11447,460 

241,500 

200 

^       15,380 

11688,960 

245,410 

201 

15,703 

11934,370 

249,320            1 

202 

16,031 

12183,690 

253,310           1 

203 

16,364 

12437,000 

207,300           1 
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TABLE  DES  PRESSIONS  DE  LA  VAPEUR  D'EAU  SATURÉE 
DB  0  A  230  DEGBÉs  (Suite), 


TEMPÉnATtRÏS. 

PRESSIONS 

PRESS10:«S 

en 

en 

CD  millimèircs 

DIFFÉC£XC£5. 

degrés  ccniigrad. 

almosphèi-es. 

diî  mercure. 

204 

16,703 

12694,300 

261,360 

205 

17,019 

12995,660 

265; 460 

206 

17,396 

13221,120 

269,630 

207 

17,351 

13490,750 

273,780 

208 

18,111 

13764,530 

377,990 

209 

18,477 

14042,520 

282,280 

210 

18,848 

14324,800 

286,520 

211 

19,225 

14611,320 

290,900 

212 

19,608 

14902,220 

295,260 

213 

19,996 

15197,480 

299,690 

214 

20,391 

15497,170 

304,160 

215 

20,791 

15801,330 

308,610 

216 

21,197 

16109,940 

313,210 

2i7 

21,609 

16423,150 

317,750 

218 

22,080 

16740.900 

322,390 

219 

22,451 

17063;290 

327,070 

220 

22,8|2   8 
23,318 

17390,360 

331,770 

221 

17722,130 

336,550 

222 

23,761 

18058,640 

341,300 

2n 

24,210 

18399,940 

346,130 

224 

24,665 

18746,070 

350,970 

225 

25,118 

19097.040 

355,880 

226 

25,595 

19452:920 

360,840 

227 

26,071 

19813;760 

365.850 

228 

26,552 

20179,610 

370,870 

229 

27,040 

20500,480 

375;920 

230 

27,534 

20920,400 

9 

Nous  avons  déduit  de  celte  première  table,  dans  laquelle  les 
températures  varient  de  degré  en  degré,  d'une  ligne  à  la  sui- 
vante, les  nombres  correspondants  aux  pressions  mesurées  par 
un  certain  nombre  d'atmosphères  et  de  fractions  décimales 
d'atmosphères. 
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DB  0  A  25  ÂTMOSPHÊRKS. 
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PUSSIONS 

PRESSIONS 

TEMPÉIUTUAB 

PRESSIONS 

PRESSIONS 

TEMPÉRATURE 

en 

eDmillim. 

en 

en 

en  millim. 

en 

•tmospbère» 

de  mercure. 

0*  centigrades. 

atmosphères 

de  mercure. 

0*  centigrade». 

0,10 

76 

46«,21 

4,10 

3116 

144»,89 

0,20 

152 

60  ,46 

4,20 

3192 

145  ,76 

0,30 

228 

69  ,49 

4,30 

3268 

146  ,62 

0,40 

304 

76  ,25 

4,40 

3344 

147  ,46 

0,50 

380 

81   ,71 

4,50 

3420 

148  ,29 

0,60 

456 

86  ,32 

4,60 

3496 

149  ,10 

0,70 

532 

90  ,32 

4,70 

3572 

149  ,90 

0,80 

608 

93  ,88 

4,80 

3648 

150  ,69 

0,90 

684 

97  ,08 

4,90 

3724 

151  ,46 

1,00 

760 

100  ,00 

5,00 

3800 

152  ,22 

1,10 

836 

102  ,68 

5,25 

3990 

154  ,07 

1,20 

912 

105  ,17 

5,50 

4180 

1.55  ,85 

1,30 

988 

107  ,50 

6,75 

4370 

157  ,56 

1,40 

1064 

109  ,68 

6,00 

4560 

159  ,22 

1,50 

1140 

111  ,74 

6,25 

4750 

160  ,82 

1,60 

1216 

113  ,69 

6,50 

4940 

162  ,37 

1,70 

1292 

115  ,54 

6,75 

5130 

163  ,88 

1,80 

1368 

117  ,30 

7,00 

5326 

165  ,31 

1,90 

1444 

118  ,99 

7,50 

5700 

168  ,15 

2,00 

1520 

120  ,60 

8,00 

6080 

170  ,81 

2,10 

1596 

122  ,15 

8,50 

6460 

173  ,35 

2,20 

1672 

123  ,64 

9,00 

6840 

175  ,77 

2,30 

1748 

125  ,07 

9,50 

7220 

178  ,08 

2,40 

1824 

126  ,46 

10,00 

7600 

180  ,31 

2,50 

1900 

127  ,80 

11,00 

8360 

184  ,50 

2,60 

1976 

129  ,10 

12,00 

9120 

188  ,41 

2,70 

2052 

130  ,35 

13,00 

9880 

m  ,08 
195  ,53 

2,80 

2128 

131  ,57 

14,00 

'10640 

2,90 

2204 

132  ,76 

15,00 

11400 

198  ,80 

3,00 

2280 

133  ,91 

16,00 

12160 

201  ,90 

3,10 

2356 

135  ,03 

17,00 

12920 

204  ,86 

3,20 

2432 

136  ,12 

18,00 

13680 

207  ,69 

3,30 

2508 

137  ,19 

19,00 

14440 

210  ,40 

3,40 

2584 

138  ,23 

20,00 

15200 

213  ,01 

3,50 

2660 

139  ,24 

21,00 

15960 

215  ,51 

3,60 

2736 

140  ,23 

22,00 

16720 

217  ,93 

3,70 

2812 

141   ,21 

23,00 

17480 

220  ,27 

3,80 

2888 

142  ,15 

24,00 

18240 

222  ,53 

3,90 

2964 

143  ,08 

25,00 

19000 

224  ,72 

4,00 

3040 

144  ,00 

* 

» 

» 

S28.  Poids  d'un  mètre  cube  de  vapeur  d'eau  saturée  a  une 
TEMPÉRATURE  DONNÉE.  Le  poids  d  d'uD  mètre  cube  de  vapeur 
d*eau  saturée  est  égal  aux  622  millièmes  du  poids  d*un  mètre 
cube  d*air  à  la  même  température  t  et  à  la  même  pression  p,  ce 

qui  revient  à 

l,29318p  0,8044      ^ 


d= 0,622 


1  +  0,00367^      1  +  0,003671  ' 
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Cette  formule  revient  à  la  règle  sui^reinte  : 

Pour  avoir  fe  poids  d'un  mètre  cube  de  vapeur  d'eau  à  la  umpé- 
rature  {  et  à  la  pression  correspondante  p  exprimée  en  atmosphères» 

Divisez  0,8044  par  l'unité  augmentée  de  0,00367  fois  la  tempé^ 
rature  exprimée  en  degrés  centigrades;  multipliez  le  quotient  pcar 
la  pression  en  atmosphères;  le  produit  sera  le  poids  cherché  du  mè- 
tre cube  de  vapeur  en  kilogrammes. 

Exemple.  Quelle  est  la  densité  ou  le  poids  du  mètre  cube  de 
vapeur  à  la  pression  de  2,5  atmosphères? 

En  cherchant  dans  la  table  des  forces  élastiques  de  la  vapeur 
saturée  la  température  correspondante,  on  trouvera 

t=  128«. 

La  formule  devient  alors 

0,8044p         _ 
1+0,00367X128""      ' 

lfcS9.  Poids  d'un  volume  donné  de  vapeur  d'eau  saturée.  Le 
poids  d'un  volume  donné  v  de  vapeur  d'eau  saturée  à  la  tempé- 
rature tf  et  à  la  pression  p  correspondante,  s'obtiendra  donc  en 
multipliant  le  volume  donné  par  le  poids  du  mètre  cube 
calculé  comme  il  vient  d'être  dit  ; 

Et  en  l'appelant  g  on  aura 

gz=dxv  kilogrammes. 

230.  Volume  d'un  poids  donné  de  vapeur  d'eau  saturée  a 
UNE  pression  et  A  UNE  TEMPÉRATURE  D0NNÉE2S.  Réciproquement 
on  aura  le  volume  d'un  poids  donné  de  vapeur  d'eau  saturée,  à 
une  température  donnée  et  à  la  pression  correspondante,  par  la 
formule 

g_£(l+A003670 

d  OfiOkkp      ' 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 
Pour  avoir  te  vohtme  â^wi  poids  donné  de  vapeur,  m^UiipHex  la 
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température  en  degrés  centigrades  par  OfiO^Sl  \  au  produit  ajoutez 
Vunité;  divisez  la  somme  par  le  produit  de  la  pression  par  le  coef- 
ficient 0,8044,  et  multipliez  le  quotient  par  le  poids  donné. 
Le  résultat  sera  le  volume  cherché. 

ExEBiPLE.  Quel  est  le  volume  de  V'fi  de  vapeur  d'eau  saturée  à 
la  température  de  128^  degrés  centigrades,  qui  correspond  à  la 
pression  de  2 ,5  atmosphères  ? 

On  a 

1,50(1+0,00367X128)^ 

0,8044X2,5  • 

231,  DÉFINITION  DE  l/UNITÉ  DE   CHALEUR.  Pour  COmparCF  ICS 

quantités  de  chaleur  entre  elles,  on  a  fait  choix  d'une  unité  par- 
ticulière, que  Ton  nomme  calorie,  et  qui  a  pour  mesure  la  quan- 
tité de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  0®  à  1*  du  thermomètre 
centigrade  la  température  d'un  kilogramme  d'eau. 

La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  augmenter  de  !•  la 
température  d'un  kilogramme  d'eau,  primitivement  amenée  à 
une  température  différente  de  0®,  dififère  peu  d'une  calorie,  et 
Ton  admet  par  approximation  qu'elle  est  constante.  Dès  lors  on 
peut  estimer  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  amener  un 
kilogramme  d'eau  à  une  température  quelconque,  inférieure  à 
son  point  d'ébullition  à  un  nombre  de  calories  égal  au  nombre 
de  degrés  qui  indique  sa  température. 

Exemple,  Combien  y  a-t-il  de  calories  dans  un  kilogramme 
d'eau  à  1 8^  î 

D'après  l'indication  qui  précède  il  y  en  a  18. 

Combien  y  a-l-il  de  calories  dans  25  litres  ou,  ce  qui  est  peu 
différent,  dans  25  kilogrammes  d'eau  à  95**? 

Dya 

25X95^^  =  2375  calories. 

La  même  règle  serait  encore  applicable  dans  le  cas  où  Teau, 
soumise  à  une  pression  suffisante,  se  maintiendrait  à  l'état  li- 
quide, bien  que  la  température  fût  supérieure  à  100*. 
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858.  Poids  de  différentes  variétés  de  houille  et  de  coke. 
Le  poids  moyen  de  rhectolilre  de  houille  est  d*enTiron  85  kilo- 
grammes; la  densilé  déduite  de  divers  échantillons  varie  de  1,00 
à  1,30  fois  celle  de  1  àFeau,  et  les  vides  conservés  lors  du  mesu- 
rage  diminuent  le  poids  moyen  dans  la  proportion  de  0,80. 

La  table  suivante  donne  le  poids  de  l'hectolitre  de  quelques 
houilles  françaises  et  étrangères. 

U  Barthe 88  kiL 

Blanzy 87 

Combelle 86 

Saint-£tieime 84 

Decize 83 

Mons 80 

Houilles  du  pays  de  Galles 90 

Anthracites 100 

Cokes  de  four 40  à  45  kil. 

Cokes  des  usines  à  gaz 3o  à  35 

255.  Poids  du  mètre  cube  des  bois  de  diverses  essences.  Les 
bois  se  mesurent  au  volume  et  leur  effet  calorifique  étant  pro- 
portionnel à  leur  poids,  il  importe  de  connaître  le  poids  du  stère 
des  diverses  essences.  Le  tableau  suivant  est  dû  à  M.  Berthier 
de  l'Académie  des  sciences  et  est  relatif  à  des  bois  à  l'état  de 
siccité  ordinaire. 
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Poids  du  mètbb  cube  de  différents  bois  diaprés  Kl.  Berthieb. 


;            Nature  des  bois. 

Eut  des  bois. 

Poids  du  stère. 

Ck)upé  depuis  un  an  en  bû- 

kil 

;Chéne  de  fuUie  des  environs 

cbes  fendues. 

275 

,    de  Moulins. 

Coupé  en  quatre. 

515 

Gros  bois  coupé  depuis  5  ans. 

|("bêne  de  la  forôt  de  Mona-^ 

rerendu. 

386 

;    dier,  près  Moulins. 

Gros  bois  coupé  en  quatre. 

485 

Chône  des  environs  de  Ca- 

Coupé  depuis  un  an. 

525 

i    hors. 

Coupé  depuis  un  an,  long  de 

;ChdDe  de  charbonnage. 

0».8Î3. 

2^20  h  2G2 

llétre  des  environs  de  Mou- 

En  gros  rondins  refendus. 

100 

1    lins. 

Vermoulu  en  partie. 

375 

Rouleau   des    environs    de 

En  gros  rondins. 

'.00 

,    Moalins. 

Tremble  de  cbarbonnage. 

190  h  220 

Sapin  de  Moulins. 

En  gros  bois. 

300  à  3i0 

Orme. 

3^0     Estrail  de  1» 

^Gbanne. 

_.,o       ir.'  édit.  du 
]   cbjlcar. 

Le  tableau  suivant  est  relatif  à  des  bois  complètement  secs  ; 
il  est  dû  à  M.  dievandier.  Outre  le  poids  du  stère  de  chaque  es- 
sence»  il  indique  la  composition  en  carbone  et  en  hydrogène  de 
chacune  d'elles.  Quant  à  Tévaluation  de  la  puissance  calorifique 
elle  a  été  calculée  par  M.  Chevandier  d'après  la  proportion 
d'oxygène  et  d'hydrogène  que  chacun  des  bois  renferme. 
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POIDS,  COMPOSITION  EN  CARBONE  ET  EN  lUOBOGÈNE,  ET  PDISSANCB 
CALORIFIQUE  D*CN  STÈRE  DE  BOIS  SEC. 


«- 

il 

7=    ^ 

1. 
eu 

ri 

Rature  des  bois. 

tt-3  a 

m 

sf 

ii 

2  =  '^ 

^  — 

l^l 

—  ^ 

^5 

1 

Chêne  à  glands  sessiles  (bois  de  quar- 

kil. 

kil. 

kil. 

; 

tiers). 

580 

188.49 

2.61 

i  614  319 

i.mo 

Hélre  (bois  de  quarliers). 

3S0 

187.20 

2.64 

1  604  824 

0.9911' 

Chêne»  les  deux  varioles  confonJucs 

(bois  de  quarliers). 

371 

181.02 

2.55 

1  576  101 

0.97C3 

Charme  (bois  de  quartiers). 

Ô70 

179.75 

2.28 

1  552  0.S2  0.9i9'Jr 

Chêne  à  glands  pédoncules  (bois  de 

quartiers). 

551 

178.07 

2.47 

1  5i'5  225  0.9448 

Bouleau  (bois  de  quartiers). 

r5s 

171.92 

5.G5 

1  5IG2TI  0.9:.:^} 

Charme  (quarliers  et  rondins  mêlés). 

561 

175.55 

2.25 

1  494  958 

0.92.U 

Bouleau  (quartiers  et  rondins  mjlcs}. 

552 

16S.S7 

5.58 

1   iS9  190 

0.9j:?4 

Bouleau  (rondinagc  de  brios). 

318 

161.75 

5.45 

1  4:6  454 

O.^Sl'y 

Sapin      •       id. 

512 

lo8.S'J 

2.94 

1  5SG  576 

<;.8  8- 

Chêne,  les  deux  variétés  confondues 

(rondinage  de  brin]. 

317 

157.^21 

2.18 

1  34G  772 

0.85  i:: 

Hêtre  (rondinage  de  brin). 

314 

15i  18 

2.18 

1  52J  072 

0.8il4 

Aune  (bois  de  quartiers). 

295 

149.52 

2.9vS 

1  31 1  993 

0.8127 

Aune  (quartiers  et  rondins  mêlés;. 

291 

148.50 

2.93 

1  503  054 

0.S071 

Icbarme  (rondinage  de  brins). 

315 

152.01 

1.9i 

1  296  452 

0.805O 

Hêtre  (rondinage  de  branches}. 

501 

I49.7G 

2.11 

1  285  S70 

0.7P53 

Sapin                  id. 

287 

14(1.15 

2.70 

1  275  0J8 

0.:898 

Aune  (rondinage  de  brins). 

285 

144.41 

2.8S 

1  i:67  2l7 

0.78l!i 

Pin                      id. 

285 

144.66 

2.65 

1  260  600 

0.7808 

Pin  (rondinage  de  branches). 

281 

145.65 

2.61 

1  251581 

0.775 

Charme               id. 

298 

144.75 

1.84 

1  254  (i29 

0.7644 

|Sapin  (bois  de  quarliers). 

277 

141.0) 

2.61 

1  250  810 

0.76i4 
0.75841 

wSauIe  (quartiers  et  rondins  mêlés). 

285 

142.28 

2.14 

i  224  424 

Bouleau  (rondinage  de  branches}. 

269 

156.82 

2.90 

1  206  556 

0.74T5 

Saule  (rondinage  de  brins). 

276 

137.79 

2.07 

1  185  698 

0.7344 

Tremble  (quartiers  et  rondins  mêlés). 

273 

13456 

2.57 

1  176  858 

f).7290. 

Chêne,  les  deux  variélés  confondues 

(rondinage  de  branches). 

277 

157.40 

i.90 

1  176  671 

a7288 

Pin  (bois  de  quartiers). 

250 

130.86 

2.58 

1  1 iO  575 

a7064 

La  quantité  d'eau  contenue  dans  le  bois  variant  avec  Tétat  de 
siccité,  le  tableau  suivant,  dû  également  à  M.  Chevandier,  ser- 
vira à  l'apprécier. 
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Ghabbon  de  bois.  Le  mètre  cube  de  charbon  de  bois  a, 
M.  Berthier,  le  poids  suivant  : 

Charbon  de  chêne  et  de  hêtre 230  à  250  kil. 

Charbon  de  bouleau 220  à  230 

Charbon  de  pins 200  à  210 
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Le  produit  de  la  carbonisation  ordinaire  des  forêts  peut  s*es- 
timer  ainsi  qu'il  suit: 

Bois  dur  de  la  Meuse,  —Un  stère  de  bois  de  375  kil.  rend  en  vo- 
lume 0~«,30,  à  0™%40  de  charbon;  en  poids  80  kil.  de  charbon. 
Le  mètre  cube  de  charbon  pèse  240  kil. 

Bois  miles  des  Ardennes.  —  Un  stère  de  bois  pesant  300  kil. 
rend  en  volume  0"«,33  à  0"%40  de  charbon  ;  en  poids,  60  à 
66  kil.  de  charbon.  Le  mèlre  cube  de  charbon  pèse  200  kil. 
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S26  ras  «AGIINES  À  VAPEUR. 

256.  Quantité  de  chaleur  contenue  dans  on  poids  donné 
DB  VAPEUR.  La  quantité  de  chaleur  contenue  dans  un  poids 
•donné  q  de  vapeur  saturée,  à  la  température  {«est,  d'après  les 
lexpériences  de  M.  Regnault,  donnée  par  la  formule 

1  =  9(606,5+0,3051)  calories, 

formule  qui  revient  à  la  règle-suivante  : 

Pour  avoir  la  qimfUité  de  chaleur  contenue  dans  un  poids  donné 
,de  vapeur. 

Multipliez  la  température  exprimée  en  degrés  centigrades  par  U 
ooeffcitnt  0,305  et  ajoutiez  à  ce  -produit  le  nombre  constant  666,5, 
multipliez  cette  somme  par  le  poids  de  la  vapeur, 

EzEMPBE.  Quel  est  le  nombre  d'unités  de  chaleur  contenues 
dans  6  kilogrammes  \de  vapeur  à  120^ 

On  trouve  pour  le  nombre  cherché 

6(606,5+0,305  X 120)  =  6(606,5  +  36,6)  =  3858,6  calories. 

S37.  Quantité  théorique  de  combustible  a  brûler  fosr 
OBTENIR  UN  POIDS  DONNÉ  DE  VAPEUR.  La  quantité  théoriqiK  de 
ccnnbustible  à  brûler  pour  transformer  un  poids  doimé  q  d*eaa 
à  la  température  if  en  vapeur  à  la  température  t,  en  appelant  fi 
le  nombre  d'unités  de  chaleur  que  peut  dégager  le  combostibie^ 
est  donné  par  la  formule 

/606,5  +  0,305«— A,., 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  poids  'théorique  du  combustible  qu'il  faut  brûler, 
au  minimum^  pour  transformer  un  poids  donné  d'eau  m  vap&ur  à 
une  température  donnée  ajoutez  au  nombre  constant  606^5  le  pro- 
duit de  cette  température  par  le  coefficient  0,305  et  retranchez  de 
cette  somme  la  température  primitive  de  Veau  à  vaporiser  ;multq^liez 
de  nombre  ainsi  obtenu  par  le  poids  de  Veau  à  vaporiser  et  divisez  U 
produit  par  le  nombre  d'unités  de  chaleur  que  le  combustible  peut 
fournir. 
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BxmPLE.  Quel  est  le  poids  de  houille  de  première  qualité  pou- 
vant théoriquemeut  produire  10  kilogrammes  de  vapeur  à  135* 
avec  de  l'eau  à  15®. 

On  trouve  par  la  formule 

10(606,5  +  0>305X  135  — 15)_  10X657,67  _, 

8000  ~        8000       —  ^•"• 

Ce  résultat  est  purement  théorique  et  nous  verrons,  en  par- 
lant des  chaudières  à  vapeur  dans  quelle  proportion  la  consom- 
mation augmente  en  réalité  dans  la  pratique. 

Ji88.  Quantité  d'eau  nécsssaihe  a  l'injection.  Le  poids  q' 
d'eau  à  la  température  t  qu'il  faut  mêler  à  un  poids  donné  q  de 
vapeur  à  la  température  pour  que  le  mélange  soit  à  la  tempc^*- 
rature  t  est  donnée  par  la  formule 

,      9(606,5 -l-0,305<—O 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

MuUipliez  par  0,305  la  température  de  la  vapeur,  expnmée  en 
degrés  centigrades^  ajoutez  à  ce  produit  ie  nombre  constant  606,5  et 
reiranchez-en  la  température  de  Veau  à  injecter. 

Multipliez  le  nombre  ainsi  obtenu  par  le  poids  de  la  vapeur  à 
condenser,  et  divisez  le  produit  par  V excès  de  la  température  que 
le  mélange  doit  avoir  sur  celle  de  Veau  froide. 

Le  quotient  sera  le  poids  de  l'eau  froide  à  injecter. 


Quel  est  le  poids  d'eau  à  12  degrés  qu'il  fiuit  in- 
jecter dans  le  condenaeur  d'une  madûne  à  vapeur  pour  con- 
denser 7  kil.  de  vapeur  à  100®  et  pour  que  le  mélange  soit  à  35®? 

La  règle  ci-dessus  donne 

,      7(606,5+0,305î><  100-.35)       ,^^ , ., 
5'= -i ^ — ,^    ■  ■      '  =  183  kil.  OU  hlres. 

5138.  Quantités  n£  vapsur  NicEssAiR£  pour  ^sver  un  volume 

SONNÉ  n'BAU  A  UNE  TEMPÉRATURE  DONNÉE.  Le  polds  q  dé  VapCUT 

saturée  k  la  température  t  qu'il  faut  condenser  dans  un  poids  ij( 
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d'eau  à  la  température  i  pour  que  le  mélange  soit  à  une  tem- 
pérature donnée  f  est  donnée  par  la  formule 


^      606,5 +  0,305r—ï"' 
qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  le  poids  cTeau  à  échauffer  par  V excès  de  la  tempéralurt 
que  doit  avoir  le  mélange  sur  la  température  de  Veau  froide,  et  di- 
visez le  produit  par  le  nombre  606,5  augmenté  du  prodwt  du 
coefficient  0,305  par  la  température  de  la  vapeur,  et  diminué  de 
la  température  finale  que  doit  avoir  le  mélange.  Le  quotiem  fndt- 
quera  le  poids  de  la  vapeur  à  employer. 

Exemple.  Quel  est  le  poids  de  vapeur  à  130*  qu'il  faut  con- 
denser dans  une  cuve  de  teinture  contenant  deux  mètres  cubes 
ou  2000  kilogrammes  d'eau  à  12%  pour  que  le  mélange  soit 
kbb\ 

La  règle  précédente  donne 

2000(55—12)  86000       ,^^,., 

<^  =  606,5  +  0.305Xl30-12  =  63M5  =  ^^'^"-^°^°- 

S40.   DÉSIGNATION  DES  CHAUDIÈRES  A  VAPEUR  PAR  LE  CmFFRE 

DE  LA  VAPORISATION  QU'ELLES  PRODUISENT.  La  même  chaudière 
pouvant  être  appliquée  au  service  de  diverses  machines  à  va- 
peur, utilisant  la  vapeur  d*une  manière  différente,  il  est  très- 
inexact  et  en  même  temps  très-iuco;nmode  de  désigner  les 
chaudières  à  vapeur  par  la  puissance  en  chevaux  de  la  ma- 
chine qu'elles  alimentent.  Il  vaut  mieux  indiquer  la  quantité 
d'eau  qu'elles  sont  destinées  à  vaporiser  par  heure,  car  en  par- 
tant de  cette  donnée  il  sera  toujours  facile  de  les  apprécier  en 
elles-mêmes  et  de  calculer  si  elles  sont  suffisantes  pour  une 
machine  à  vapeur  dont  toutes  les  conditions  sont  connues. 

On  désignait  précédemment,  et  on  le  fait  encore  quelquefois 
aujourd'hui,  les  conditions  de  fonctionnement  d'une  chaudière 
en  disant  qu'elle  était  de  la  force  d'un  nombre  donné  de 
chevaux. 
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Dans  cette  manière  inexacte  de  s'exprimer  il  faut  estimer  à 
25  ou  30  kilogrammes  la  quantité  d*eau  vaporisée  par  heure  et 
par  force  de  cheval. 

Cependant  lorsque  la  chaudière  aura  été  spécialement  faite 
pour  une  machine  à  grande  détente ,  dépensant  très-peu  de 
combustible,  le  chiJQfre  de  cette  vaporisation  par  cheval  nominal 
s'abaissera  quelquefois  jusqu'à  15  à  18  kilogrammes. 

Ml.  Utilisation  du  combustible  dans  les  chaudières  a 
VAPEUR.  Lorsqu'une  chaudière  est  établie  dans  des  conditions 
satisfaisantes,  on  peut  compter  sur  une  vaporis^ition  moyenne  de 
8  kilogr.  d'eau  par  kilogramme  de  houille  ou  de  coke.  Ces  deux 
combustibles  sont  presque  les  seuls  que  Ton  emploie  mainte- 
nant pour  le  service  des  chaudières  à  vapeur. 

Chaque  kilogramme  de  bois  peut  vaporiser  de  4  à  5  kilO' 
grammes  d'eau. 

848.  Quantité  de  houille  a  brûler  sous  une  chaudière. 
Connaissant  la  quantité  de  vapeur  à  produire  par  heure,  il  suf- 
fira de  diviser  cette  quantité  par  8  pour  connaître  approxima- 
tivement la  quantité  de  houille  ou  de  coke  qu'il  faudra  brûler 
dans  le  même  temps. 

M5.  Cobibustible  brûlé  par  mètre  carré  de  surface  de 
grille.  Dans  les  chaudières  fixes  des  ateliers,  dans  celles  de  ma- 
chines locomobiles  et  dans  les  chaudières  marines,  on  brûle  de 
70  à  80  kilogrammes  de  houille  par  mètre  carré  de  surface  de 
grille. 

Cette  surface  doit  être  mesurée  d'après  le  vide  total  dont  une 
partie  est  occupée  par  les  barreaux  et  sans  aucune  déduction 
pour  les  supports  ou  pour  les  barreaux  eux-mêmes. 

Dans  les  chaudières  des  locomotives  la  quantité  de  combus- 
tible brûlée  par  mètre  carré  de  surface  de  grille  est  plus  considé- 
rable par  suite  de  l'activité  plus  grande  du  tirage  artificiel  pro- 
duit dans  la  cheminée  par  l'échappement  de  la  vapeur.  On  doit 
l'estimer  à  250  kilogrammes  environ.  Dans  certaines  chaudières 
locomobiles  la  quantité  de  combustible  brûlé  sur  la  grille  en 
une  heure  s'élève  quelquefois  jusqu'à  100  kilogrammes. 

Les  chiffres  qui  précèdent  suffiront,  dans  chaque  cas,  pour 


230  DBS  MACHINES  A  VAPEUR. 

calôiler  approximatireineiit  la  quantité  de  combustible  qœ  Ton 
pourra  brûler  en  une  heure  et  dans  de  bonnes  canditîoBs,  sur 
une  grille  donnée. 

Exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  combustible  qu'il  est  con- 
venable de  brûler  sur  une  grille  de  chaudière  fixe  ayant  une 
longueur  de  l'^ybO  et  une  largeur  de  0",80,  ce  qui  revient  à 

1,50  X  0,80=  1~!,20? 

En  comptant  sur  une  consommation  de  80  kil.  par  mètre 
carré  on  trouve  pour  la  consommation  totale,  par  heure 

1 ,20  X  80  =:  06  kilogrammes. 

Lorsqu'on  brûle  seulement  70  kilogrammes  de  houille  par 
heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  on  peut,  avec 
les  précautions  convenables,  éviter  presque  entièrement  toute 
production  de  fumée. 

2M4.DmENSio]!is  des  grilles.  Pour  déterminer  la  sar(àced*uiie 
grille  sur  laquelle  on  devra  brûler  en  service  courant  k  kjk>- 
grammes  de  combustible  par  heure  on  emploiera  la  formule 

pour  les  chaudières  fixes  et  marines  ;  la  formule 

S— ^ 
pour  les  chaudières  locomohilcs»  et  h  formule 

^-250 

pour  les  chaudières  des  machines  locomotives. 

ExEWLE.  Quelle  doit  être  la  sur&ce  d'une  grille  de  dtaatdSèn 
de  machine  locoadrile  pour  brtl«  S«  kDogrammes  de  â«r- 
bonparheoro. 
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Laioramle 

30 
donne  S  =  — ==-0,33  mèlre  carré: 

En  généra],  il  y  a  moins  d'inconvénients  à  craindre  en  aug- 
mentant plutôt  qu'en  diminuant  la  surface  ainsi  calculée. 

La  surface  de  la  grille  ajant  été  déterminée  de  cette  &con  on 
en  calcule  les  dimensions  linéaires  suivant  la  forme  que  la  grille 
doit  avoir. 

Pour  les  grandes  grilles  il  faut  considérer  l'^^SO  comme  une 
limite  extrâme  de  la  bngueur  :.  le  senrica  est  déjà.trto-dîfidle 
avec  une  grille  aussi  longue. 

848.  YoLUME  d'air  nécessaire  a  la  combustion.  Chaque  kilo- 
gramme de  charbon  consomme  théoriquement  8  mètres  cubes 
d*air  pour  sa  combustion  complète,  mais  il  faut  compter  en  pra- 
tique sur  une  consommation  de  12  à  13  mètres  cubes. 

En  diminuant  la  quantité  d*air  on  facilite  la  production  de  la 
famée;  en  l'augmentant  on  diminue  l'utilisation  du  combusti- 
ble par  suite  de  la  perte  dé  chaleur  due  aux  gaz  brûlés. 

246.  Vitesse  de  l'air  dans  les  chemin]£es.  Les  cheminées 
sont,  en  général,  construites  de  manière'  que,  quand' les  regis- 
tres sont  ouverts,  les  gaz  chauds  y  circulent  ayec  une  vitesse  de 
3  mètres  environ.  Pour  Fëvaluation  de  cette  vitesse  on  peut  snp^ 
poser  par  approximation,  que  si  les  gaz  brûlés  étaient  ttoiés^ 
leur  volume  serait  sensiblement  le  même  que  celui  de  l'air  m- 
trodnit,  et  que  leur  volume  est  à  peu  près  doublé  par*  suite  de 
l'élévation  de  leur  température. 

Dans  les  cheminées  des  machines  locomotives-  la  vitesse  va 
fréquemment  jusqu'à  5  mètres. 

247.  Sections  des  cheminées.  En  tenant  compte  des  indicar 
tiens  qui  précèdent  on  trouve  que  la  section  minimum  des  che- 
imiiâes  varie  ^tre  0,25  à  0,12  de  la  surfoce  de  la.  grille. 

Le  premier  coefQcient  devra  être  employé  pour  les  chaudières 
fixer,  mab  il  Gsuidra  dan&ce  casse  ménager  le  moyen  de  diim- 
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nuer  à  volonté  le  tirage  par  un  registre,  placé  de  manière  à  être 
facilement  manœuvré. 

La  fraction  0,12  ou  0,15  convient  également  aux  chaudières 
des  locomotives,  aux  chaudières  de  bateaux  et  aux  chaudières 
des  machines  locomobiles. 

248.  Dimensions  des  carneâux.  Les  carneaux  doivent  avoir 
autant  que  possible  une  section  peu  différente  de  celle  de  la 
cheminée  et  les  différents  parcours  doivent  être  raccordés  par 
des  coudes  arrondis,  de  manière  à  éviter  pendant  le  trajet  les 
nertesde  force  vive  qui  seraient  dues  aux  changements  brusques 
de  section  ou  de  direction. 

949.  Hauteur  des  cheminées.  La  hauteur  de  la  cheminée 
est  plutôt  déterminée  par  les  conditions  de  voisinage  que  par  la 
nécessité  d'assurer  un  tirage  suffisant.  La  hauteur  de  10  mètres 
parait  être  convenable  dans  la  plupart  des  cas,  et  lorsqu'on 
active  le  tirage,  en  introduisant  la  vapeur  d'échappement  dans 
la  cheminée,  on  peut  se  contenter  d'une  hauteur  de  2  à  3  më* 
Ires. 

Une  cheminée  trop  haute  ou  de  section  trop,  grande  nuit  sou- 
vent à  la  bonne  utilisation  du  combustible,  en  ce  qu'elle  fait 
passer  au  travers  de  la  grille  une  quantité  d'air  trop  grande. 

280.  Proportion  entre  la  surface  de  chauffe  et  la  sur- 
face DE  GRILLE.  La  surfacc  de  chauffe  étant  destinée  à  absorber 
la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion, 
il  importe  de  proportionner  cette  surfacç  d'après  la  quantité  de 
combustible  à  brûler  par  heure. 

Pour  une  consommation  de  80  kilogrammes  de  combustible 
par  mètre  carré  de  surface  de  grille,  l'expérience  indique  que 
l'étendue  de  la  surface  de  chauffe  doit  être  égale  à  20  ou  25  fois 
la  surface  de  la  grille.  Ce  sont  ces  chiffres  qu'il  conviendra 
d'adopter  pour  les  chaudières  fixes,  les  chaudières  locomobiles 
et  les  chaudières  marines. 

Dans  les  chaudières  des  machines  locomotives  où  Ton  brûle 
au  moins  250  kilogrammes  par  mètre  carré  de  grille,  la  surface 
de  chauffe  est  portée  jusqu'à  75  fois  celle  de  la  grille. 

En  faisant  usage  de  ces  proportions,  il  n'y  a  point  à  tenir 
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compte  de  Tétendae  plus  ou  moins  grande  de  la  surface  directe 
de  chauffe  ;  elle  doit  entrer  dans  le  calcul,  comme  la  surface  de 
chauffe  indirecte,  chacune  d'elles  suppléant  toujours  à  Tinsuf- 
flsance  de  l'autre. 

Toutes  les  portions  de  la  surface  totale  qui  ne  sont  exposées 
ni  à  la  radiation  du  foyer,  ni  à  l'action  des  gaz  chauds,  ne  peu- 
vent entrer  à  aucun  titre  dans  l'évaluation  de  celte  surface  de 
chauffe. 

261.  Eau  vaporisée  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe. 
En  comptant  sur  une  vaporisation  de  8  kilogrammes  d'eau  par 
kilogramme  de  combustible,  une  grille  de  l  mètre  carré,  brû- 
lant 80  kilogrammes  de  houiUe  par  heure,  devrait  vaporiser 
80  X  8  =  640  kilogrammes  d'eau. 

La  surface  de  chauffe  indiquée  par  la  règle  du  paragraphe 
précédent  étant  de  25  mètres  carrés,  on  se  trouverait  ainsi  con- 
duit à  une  vaporisation  par  mètre  carré  de  640  :  25=25,60  ki- 
logrammes. 

On  obtient,  en  effet,  dans  la  plupart  des  chaudières  une  vapo- 
risation de  25  kilogrammes  d'eau  par  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe  et  par  heure. 

Il  importe,  d'ailleurs,  de  remarquer  qu'il  vaut  mieux  aug- 
menter la  surface  de  chauffe  totale  jusqu'à  30  fois  la  surface  de 
grille,  toutes  les  fois  que  les  dispositions  adoptées  le  permettent. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  meilleures  chaudières 
sont  celles  qui  vaporisent  le  moins  d'eau  par  mètre  carré  de 
surface  de  chauffe,  parce  qu'elles  refroidissent  davantage  les 
gaz  de  la  combustion  avant  de  les  laisser  perdre  dans  la 
cheminée. 

Sttfi.  Combustible  â  brûler  par  mètre  carré  de  surface  de 
CHAUFFE.  Si  l'on  veut  réduire  à  20  kilogrammes  par  heure  la 
vaporisation  moyenne  d'une  chaudière  par  mètre  carré  de  sur- 
face de  chauffe,  il  faudra  ne  brûler  sur  sa  grille  qu'une  certaine 
quantité  de  combustible,  qui  sera  donnée  par  la  formule 

.  =  !«|<S  =  2,50S. 

c'est-à-dire  que  pour  faire  fonctionner  une  chaudière  à  vapeur 
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danflês  meiU&ures  conatimu,  il  convient  de  ne  brûler  par  hmwt 
qu'un  nembre  de  kHogrammes  de  homlle  à  pevb  près  é§al  au  Mffn 
oiitfiiitfm  TTiuit^j^n^jMir  2,5  le  nombre  de  mètres,  carrée  delaewr- 
face  totale  de  chauffe. 

n  ne  faudra  jamais  aller  au  dela.de  3  fois  cette  surface,  etroa 
rétrécira,  s'il  est  nécessaire,  la  grille,  de  oianière  que  celte  con- 
sommation représente  à  peu  près  70  ou  80  kilogrammes  par 
mètre  carré  de  surface  de  grille. 

9tt5.  DisposmoKS  dbs  CHA^nniiRES  a  vaphur».  Les  formes  le 
plus  généralement  adoptées  pour  les  chaudières  àTapeur  sont  : 

!*•  Pour  les  chaudières  fixes  les  corps  cylindriques  avec  foyer 
intérieur,  accompagnés  de  deux  ou  trois  bouilleurs  inférieurs 
ou  latéraux. 

S*  Pour  les  chaudières  locomobiles  et  les  chaudières  locomo- 
tives, un  faisceau  tubulaire  contenu  dans  un  corps  cylindrique 
placé  horizontalement  et  raccordé  avec  une  porte  à  fea  cylia- 
drique  ou  rectangulaire. 

3«  Pour  les  chaudières  de  bâtiment,  de  grandes  caisses  pres- 
que rectangulaires  qui  contiennent  trois  ou  quatre  foyers  et 
dans  lesquelles  des  faisceaux  tubulaires  servent  de  retour  aux 
gaz  chauds  avant  qu'ils  ne  s'échappent  dans  la  cheminée,  qui 
est,  en  général,  commune  à  plusieurs  corps  de  chaudières. 

2tMI.  Chaudièrks  a  bouilleurs.  Dîmis  ces  chaudières  on  donne 
rarement  au  corps  cylindrique  un  diamètre  supérieur  à  un  mè- 
tre, et  les  fonds  de  ce  cylindre  sont  en  général  formés  par  des 
calottes  embouties. 

Les  diamètres  des  bouilleors  peuvent  vari^  de  30  k  60  eoti- 
mètres;  ils  ont  même  quelquefois  70  centimètres.  Dana œs 
deniers  temps,  on  n'a  pas  ccaint  de  construire  de&  cbaadîèies 
de  ce  genre  ayant  jusqu'à  10  mètres  de  longueur. 

Il  est,  en  général,  difficile  d'obtenir  dans  ces  appareils  une 
surface  de  chauffe  égale  à  25  fois  la  surface  de  grille,  quoi- 
que ce  chiffre  soit  toujours  favorable  à  la  bonne  utilisation  du 
eondnsiyblr. 
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On  peut  remplacer  av«c  atantag^e  une  partie  de  cette  surface 
de  chauffe  par  un  réehauffeur  tubulaire,  lorsque  les  eaux  ne 
donnent  pas  lieu  aides  dépôt»  abondanls  :  cette  disposition  per- 
met d^obtenîr  une  vaporisation  par  kilogramme  de  combustible 
qui  peut  s'élever  en  moyenne  jusqu'à  9  et  10  kilogrammes. 

SIRS.  Chaudières  TaBULAiRES.  Les  tubes  des  chaudières  de 
locomotives  ont,  en  général,  un  diamètre  de  4  centimètres;  mais 
si  ce  diamètre  convient  avec  le  tirage  très-énergique  de  ces  ap- 
pareils, il  est  complètement  insuffisant  pour  les  autres  applica- 
tions, et  il  vaut  mieux  employer  des  tubes  de  6  à  8  centimètres 
de  diamètre.  Le  corps  cylindrique  qui  les  renferme  a  rarement 
plus  de  1",20  de  diamètre. 

Avec  ce  genre  de  chaudières  le  constructeur  arrive  plus  faci- 
lement à  obtenir  la  surface  de  chauffe  nécessaire,  et  on  propose 
mamtenant  de  les  employer  pour  le  service  des  machines  fixes. 

Si  cette  pratique  peut  paraître  avantageuse  dans  le  cas  où  les 
eaux  employées  sont  absolument  pures,  on  doit  cependant  s'at- 
tendre à  des  réparations  plus  importantes  et  plus  fréquentes. 

Quand  les  eaux  sont  encore  de  très-bonne  qualité,  sans  être 
absolument  pures  ou  distillées»  on  peut  se  servir  avec  avantage 
des  chaudières  dites  à.  foyers  amovibles  dans  lesquelles  le  fisds- 
ceau  tubulaire  tout  entier  peut  être  facilement  dégagé  du 
corps  cylindrique  chaque  fois  que  l'on  veut  opérer  le  nettoyage. 

Pour  une  production  de  50  à  60  kilogrammes  de  vapeur  par 
heure,  on  peut  employer  de  petites  chaudières  cylindriques,  à 
foyer  intérieur  et  à  tubes  verticaux:  elles  sont  d'un  petit  volume, 
et  d'une  installation  facile. 

S86.  EXPRESSION  oéNlÊRALE   DU    TRAVAIL    DÉVELOPPÉ   SUR    LE 

PISTOU  d'une  MAcmNE  A  TAPEUR.  Si  l'ou  désigne  pur  P  la  pres- 
sion moyenne  exiHîmée  en  atmosphères  sur  le  piston  d'une 
madune  à  vapem*,  par  Y  le  vobune  engendré  par  ce  piston,  et 
exprimé  en  mètres  cubes,  le  travail  développé  à  chaque  ooup 
de instonseca  donné  par  la  formule 

lû330Py  kilogrammètres. 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 
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Pour  obtenir  la  valeur  en  kUogrammètres  du  travail  développé  par 
coup  de  piston  mr  le  piston  d'une  machine  à  vapeur ^  il  faut  multi- 
plier le  volume  engendré  par  le  piston  par  la  pression  moyenne 
exprimée  en  atmosphères^  et  pa/r  le  coefficient  constant  10330  qui 
exprime  la  pression  d'un  atmosphère  sur  un  mètre  carré. 

Exemple.  Qiiel  est  le  travail  développé  par  coup  de  piston 
dans  une  machine  fonctionnant  avec  une  pression  moyenne 
de  3  atmosphères  dans  le  cylindre,  dont  la  course  est  de  0",60 
et  le  diamètre  du  piston  0"',40. 

On  calcule  d*abord 

V=0,60Xj^=0-0764, 
et  par  suite  on  a 
10330 VP=  10330X0"%0754X3=2336,6  kilogrammèlres. 

267.  DÉTERMINATION  DE  LA  PRESSION  MOYENNE.  Cette  formulc 

est  tout  à  fait  générale,  à  la  condition  qu*on  y  introduira  pour 
la  valeur  de  P  la  véritable  valeur  de  la  pression  moyeime  dans 
le  cylindre. 

Ordinairement,  cette  pression  n'est  pas  constante  el  pour  en 
avoir  la  véritable  valeur,  il  fondrait  connaître  toutes  les  pressions 
successives  correspondant  à  des  parcours  égaux  et  successif 
du  piston,  faire  la  somme  arithmétique  de  toutes  ces  pressions  et 
diviser  cette  somme  par  le  nombre  des  pressions  considérées. 

On  arrivera  plus  exactement  encore  au  résultat  en  traçant 
d'une  manière  continue  la  courbe  de  ces  pressions  et  en  calcu- 
lant par  les  méthodes  ordinaires  l'ordonnée  moyenne  de  cette 
courbe. 

2tt8.  Usage  de  l'indicateur.  La  courbe,  dont  il  vient  d'être 
question  est  précisément,  celle  que  l'on  obtient  directement  au 
moyen  de  l'indicateur  de  la  pression,  dont  l'usage  est  aujourd'hui 
général. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  petit  cylindre  sur  le  pbton 
duquel  agit  la  pression  de  la  vapeur  en  même  temps  qu'elle 
agit  sur  le  piston  de  la  machine;  mais  dans  l'indicateur  cette 
pression  est  mesurée  à  chaque  instant  par  la  tension  d'un  res- 
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sort  dont  les  flexions  indiquent  en  kilogrammes  Tcffort  exercé 
sur  le  piston  correspondant. 

Un  crayon  se  meut  avec  ce  piston  et  trace  un  diagramme 
sur  une  feuille  de  papier  entraînée  pendant  le  tracé  dans  un 
mouvement  proportionnel  à*  celui  du  piston  de  la  machine  en 
expérience. 

En  appelant  toujours  P  la  pression  moyenne  Indiquée  par 
Fordonnée  moyenne  du  diagramme»  il  suffira  d'appliquer  cette 
valeur  aux  dimensions  mêmes  du  cylindre  de  la  machine  en 
employant»  comme  précédemment,  la  formule  du  n""  256. 

La  construction  des  indicateurs  s*est  beaucoup  perfectionnée 
dans  ces  derniers  temps.  On  les  met  à  Tabri  du  refroidissement 
par  une  enveloppe  de  vapeur,  et  en  contruisant  toutes  les  parties 
mobiles  en  aluminium,  on  a  diminué  dans  une  proportion  très- 
grande  les  effets  de  lancés  dus  à  Tinertie,  et  qui  souvent  appor* 
talent  dans  les  tracés  de  grandes  perturbations. 

269., Tare  des  indicateurs.  Pour  tarer  un  indicateur  de 
pression,  on  charge  successivement  son  ressort,  par  Tintermé- 
diaire  de  la  tige  de  son  piston,  de  poids  croissant  uniformément. 
On  obtient  ainsi  une  suite  de  flexions  dont  on  peut  déduire  la 
charge  moyenne  t  en  kilogrammes  qui  correspond  à  une  flexion 
de  l  millimètre.  La  surface  du  piston  étant  s^  on  calculera  la 
pression  en  atmosphères  qui  reproduirait  cette  même  charge  t 
par  la  relation 

103305X0?=/, 
d*où  Ton  tire 

t 


0?  = 


103305' 


et  c'est  cette  valeur  de  x  qu'il  faudra  multiplier  par  le  nombre 
de  millimètres  qui  exprime  l'ordonnée  moyenne  m  de  la  courbe 
pour  obtenir  la  valeur  de  P  dans  chaque  cas  particulier,  ce  qui 
donne 

cette  relation  conduit  aux  règles  suivantes  : 
!•  Pour  calculer  la  pression  en  atmosphères  qui  correspond  à 
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une  flexion  de  1  millimètre  du  ressort  de  l'.indicakur,  il-fiofut-dà 
la  charge  t,  en  kilogrammes ^  gui  correspond  à  la  même  pression  par 
le  produit  de  la  surface  du  piston  en  mètres  caxrés  et  du  coefficient 
constant  10330.  On  obtietuira  ainsi  le  nombre  xdela  formule  pricé- 
dente f  qui  peut  être  considéré  commer la  tare  de  Pimtrum/ml; 

2*»  Pour  calculer  la  pression  en  atmosphères  qui  correspond  à  uv'* 
flexion  moyenne  de  m  millimètres^  U  faut  multiplier  la  tare  précé- 
dente  par  m.  On  obtient  aussi  la  valeur  de  la  pression  moyenne  P  if 
introdtfire  dans  la  formule  du  n«  886. 

S60.  Rapport  sntre  la  PHssstON  initiale  sans  ue  cylindre 
ET  la  pression  DANS  LA  CHAUDIÈRE.  EU  général,  la  pression  de 
la  vapeur  est  déjà  diminuée  dans  une  assez  grande  proportion 
an  moment  où  elle  entre  dans  le  cylindre.  On  a  observé  que 
dans  les  machines  locomotives  la  réduction  a  été  souvent  de  la 
moitié  de  la  pression  dans  le  générateur.  Cette  réduction  «st 
rarement  aussi  considérable  dans  les  machines  auxquelles  on 
ne  fait  donner  qu'un  moindre  nombre  de  coups  de  piston  par 
minute.  Le  constructeur  doit  s'attacher  à  diminuer  cette  réduc* 
tion  en  abritant  tous  les  conduits  de  vapeur  contre  les  refroidis- 
sements, en  donnant  à  ces  conduits  des  sections  suffisantes,  en 
rapprochant  la  machine  de  la  chaudière,  en  diminuant  la  quan- 
tité d'eau  entraînée  mécaniquement  par  la  vapeur,  en  propor- 
tionnant, comme  il  sera  dit  ci-après,  les  orifices  de  distribution 
avec  le  diamètre  des  cylindres,  et  avec  la  vitesse  des  pistons. 
On  ne  saurait  donner  de  règles  précises  pour  évaluer  cette  ré- 
duction, qui  ne  saurait  être  exactement  connue  que  par  l'examen 
de  bons  diagrammes  obtenus  avec  Tindicateur. 

Lorsqu'on  voudra  seulement  obtenir  une  première  évaluation 
de  la  pression  initiale  dans  le  cylindre  au  moyen  de  la  pres^on 
observée  sur  le  manomètre  de  la  ehaodière,  on  pourra  par 
aperçu  se  servir  des  coefficients  de  réduction  qui  suivent  : 

Machines  locomotiTes  à  grandes  vitesses 0,60 

Machines  de  bateaux 0,80 

Machines  fixes  et  machines  locomobiles 0,80^0,90 

S6i.  Formule  théorique  de  la  détente.  La  pression  initiale 
dans  le  cylindre  ayant  été   évaluée  ou  déiermioée  par  les 
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moyens  précédents,  et  la  pression  initiale  F  étant  aussi  connue^ 
si  les  conditions  de  la  distribution  sont  telles  que  la  vapeur  soit 
admise  à  pleine  pression  pendant  une  partie  de  la  course  qui 
correspond  à  un  volume  V,  et  se  détend  ensuite  jusqu'au  vo- 
lume y^  la  loi  de  Mariotte  conduit  à  la  formule 


10330FV'(l+ioghyp|7), 


pour  la  mesure  du  travail  total  de  la  pleine  pression  et  de  la 
détente. 
Cette  expression  peut  se  mettre  sous  la  forme 

PT'  /  V\ 

lOasoVK^^l+loghypI;], 

et  elle  revient  alors  à  la  formule  générale  du  n"*  886,  dans 
laquelle  on  aurait  pris  pour  la  pression  moyenne  P  la  valeur 


PT'  /  V\ 

P=-^^l  +  loghyp^j. 


Ces  indications  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Pour  exprimer  le  travail  produit  dans  une  machine  à  vapeur  par 
coup  de  piston,  il  faut  V  ajouter  à  Funité  le  logarithme  hyperbo^ 
lique  du  rapport  du  volume  total  engendré  par  le  piston  au  volume 
correspondant  à  la  période  d'admission  ou  pleine  pression  ;  2^  mwi- 
tiplier  le  résultat  ainsi  obtenu  j^ar  le  volume  correspondant  à  la 
pleine  pression^  par  la  pression  initiale  dans  le  cylindre  exprimée 
en  atmosphères  et  par  le  coefficient  constant  10330. 

Le  produit  indiquera  enhilogrammètres  le  travail  développé  sur  le 
piston. 

Exemple.  Quel  est  le  travail  développé  dans  un  cylindre  dont 
le  diamètre  est  O'^^ôO,  la  course  du  piston  étant  0'»,70,  en  sup- 
posant que  l'admission  se  fasse  avec  une  pression  constante  de 
5  atmosphères,  jusqu'au  quart  de  la  course. 
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On  a  dans  ces  conditions, 

P'=  5,     V  =  it  X  0,25«  X  0,70  =  0'"%1374, 

V'  =  lv  =  0-%0343,     ^  =  4. 

On  trouve  dans  la  table  des  logarithmes  hyperboliques  que 
celui  de  4  est  égal  à  1 ,3862943  ;  en  y  ajoutant  une  unité  on  troave 
donc  pour  valeur  de  la  quantité  entre  parenthèses  2,3862743  et 
pour  l'expression  du  travail 

10330  X  5  X  0,0343  X  2,3862943  =  4227  kilogrammètres. 

S62.  Usage  d£  la  table  des  logarithmes  hyperboliqujss. 
Pour  trouver  dans  la  table  suivante  la  valeur  de  la  quantité  qoe 
nous  avons  désignée,  dans  les  numéros  précédents,  sous  k 
nom  de  logarithme  hyperbolique  du  rapport  entre  volume 
final  et  le  volume  correspondante  la  pleine  admission,  il  suflira 

V 
de  calculer  le  rapporter,  de  ces  volumes  et  d*en  chercher  la 

valeur  dans  la  colonne  dite  des  nombres.  On  trouvera  à  droite, 
dans  la  colonne  correspondante  des  logarithmes,  la  valeur 
cherchée. 
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TaPLE   des  LOGARITHMES   HYPERBOLIQUES 

DEPUIS  1  jusqu'à  100. 


Nomb. 

1,00 
1,01 
1,02 
1,03 
1,0* 

1,05 
1,06 
1,07 
1,06 
1,09 

1,10 
1,11 
1,12 
1,13 
i,U 

1,15 
1,16 
1,17 
1,18 
1,19 


1,20 
1,21 
1,22 


Logarilimics. 


0,0000000 
0,0099503 
0,0198026 
0,0295588 
0,0392207 

0,0487902 
0,0582689 
0,0676586 
0,0769610 
0.0861777 

0,0953102 
0,1043600 
0,1133287 
0,1222176 
0,1310283 

'0,1397619 
0,1484200 
0,1570037 
0,1655144 
0,1739533 


0,1823215 
0,1906203 
0,1988508 

1.23  ;  0.2070141 

1.24  0,2151113 

1.25  0,2231435 

1.26  0,2311117 

1.27  0,2390169 

1.28  ,0,2468600 

1.29  0,2546422 

1.30  0,2623642 

1.31  0,2700271 

1.32  0,2776317 

1.33  0,2851789 

1.34  '.0,2926696 

1.35  ^0,3001045 

1.36  0,3074846 

1.37  0,3148107 

1.38  0,3220834 
139!0,3293037 


Nomb. 


1,40 
1,41 
1,42 
1,43 
1,44 

1,45 
1,46 
1,47 
1,48 
1,49 

1,50 
1,51 
1,52 
1,53 
1,54 

1,55 
1,56 
1,57 
1,58 
1,59 

1,60 
1,61 
1,62 
1,63 
1,64 

1,65 
1,66 
1,67 
1,68 
1,69 

1,70 
1,71 
1,72 
1,73 
1,74 

1,75 
1.76 
1,77 
1,78 
1,79 


LogBrilhmes. 


0,3364722 
0,3435897 
0,3506568 
0,3576744 
0,3646431 

0,3715635 
0,3784364 
0,3852624 
0,3920420 
0,3987761 

0,4054651 
0,4121096 
0,4187103 
0,4252677 
0,4317824 

0,4382549 
0,4446858 
0,4510756 
0,4574248 
0,4637340 

0,4700036 
0,4762341 
0,4824261 
0,4885800 
0,4946962 

0,5007752 
0,5068175 
0,5128236 
0,5187937 
0,5247285 

0,5306282 
0,5364933 
0,5423242 
0,5481214 
0,5538851 

0,5596157 
0,5653138 
0,5709795 
0,5766133 
0,5822156 


Nomb. 


1,80 
1,81 
1,82 

1,83 
1,84 

1,85 
1,86 
1,87 
1,88 
1,89 

1,90 
1,91 
1,92 
1,93 
1,94 

1,95 
1,96 
1,97 
1,98 
1,99 

2,00 
2,01 
2,02 
2,03 
2,04 

2,05 
2,06 
2,07 
2,08 
2,09 

2,10 
2,11 
2,12 
2,13 
2,14 

2,15 
2,16 
2,17 
2,18 
2,19 


Logarithmes. 


0,5877866 
0,5933268 
0,5988365 
0,6043159 
0,6097655 

0,6151856 
0,6205764 
0,6259384 
0,6312717 
0,6365768 

0,6410536 
0,6471032 
0,6523251 
0,6575200 
0,6626879 

0,6678293 
0,6729444 
0,6780335 
0,6830968 
0,6881346 

0,6931472 
0,6981347 
0,7030974 
0,7080357 
0,7129497 

0;7178397 
0,7227059 
0,7275481 
0,7323678 
0,7371640 

0,7419373 
0,7463879 
0,7514160 
0,7561219 
0,7608058 

0.7654678 
0,7701082 
0,7747271 
0,7793248 
0,7839015 


Nomb. 

2,20 
2,21 
2,22 
2,23 
2,24 

2,25 
2,26 
2,27 
2,28 
2,29 

2,30 
2,31 
2,32 
2,33 
2,34 

2,35 
2,36 
2,37 
2,38 
2,39 

2,40 
2,41 
2,42 
2,43 
2,U 

2,45 
2,46 
2,47 
2,48 
2,49 

2,50 
2.51 
2,52 
2,53 
2,54 

2,55 
2,56 
2,57 
2,58 
2,59 


LogariUimw. 


0,7884573 
0,7929925 
0,7975071 
0,8020015 
0,8064758 

0,8109302 
0,8153648 
0,8197798 
0,8241754 
0,8285518 

0,8329091 
0,8372475 
0,8415671 
0,8458682 
0,8501509 

0,8544153 
0,8586616 
0,8628899 
0,8671004 
0,8712933 

0,8754687 
0,8796267 
0,8837675 
0,8878912 
0,8919980 

0,8960880 
0,9001613 
0,9042181 
0,9082585 
0,9122826 

0,9162907 
0,9202827 
0,9242589 
0,9282193 
0,9321640 

0,9360933 
0,9400072 
0,9439058 
0,9477893 
0,9516578 
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Suite  de  la  tabu  »it.i.aaiàBivH]iBi  btpbmouquu  mpdis  1  icsou'a  100. 


Norab. 


2,60 

2,63 
2,6* 

%66 
2,67 

2.C8 


2,70 
2,71 
2,72 
2,73 
2,74 

2,70 
2,76 
2,77 

2,78 
2,79 

2,80 
2,81 
2,82 
2,83 
2,84 

2,85 
2,86 
2,87 
2,88 
2,89 

2,90 
2,91 
2,92 
2,93 
2,94 

2,95 
2,96 
2,99 
2,98 
2,99 

3,00 
3,01 
3,02 
3,03 
3,04 


Logarittunes. 


0,9555114 
0,9593502 
0,9634743 
0,9669838 
0,976(7789 

0,9145506 
0,9783261 
0,9820784 
0,9858167 
0,9895411 

0,9932517 
0,9969486 
1,0006318 
1,0043015 
1,0079579 

1,0116008 
1,0152306 
1,0188473 
1,0224509 
1,0260415 

1,029&194 
1,0331844 
1,0367368 
1,0402766 
1,0438640 

M473189 
1,0508216 
1,0543120 
1,0577902 
1,0612564: 

1,0647107 
1,0681530 
1,0715836 
1,0750024 
1,0784095, 


Nomb. 


3,05 

a,05 

3,67 
8,08 
a»09 

3,10 
3,11 
3,12 
3,13 
a,14 

3,15 
3,16 
3,17 
3,18 
3,19 

3,20 
3,21 
3,22 
3,23 
3,24 

3,25 
3,26 
3,27 
3,28 
3,29 

3,30 
3,31 
3,32 
3,33 
3,34 

3,35 
3,36 
3,37 
3,38 
3,39 


1,0818051  3,40 

1,0851892  3,41 

1,0885610  3,42 

1,0919233  3,43 


1,0952733  3,44 

1,0986123;  3,45 
1,1019400,  3,46 
1,1052568  3,47 
1,1085626.3,48 
1,1118575  3,49 


LoyriiluiMs.  Nonl^ 


3,50 
tfSlf«lf3,5t 
3,52 
3,53 
%54 


1,1151415 

f 
1216775 
m9295 
1281710 


1314021 
1346227 
1378330 
141033Q 
1442227 

,1474021 
1505720 
1537315 

1568811 
1600209 

1631508 
1662709 
1693813 
1724«21 
1755733 

1786549 
181':^1 
1847899 
1878434 
1908875 

1939^224 
1969481 
1999647 
2029722 
,2059707 


,2119409 
2149127 
2178757 
,2208299 

,2237754 
2267122 
2296405 
2325605 
,2354714 

2383742 
2412685 
2441545 
2470322 
,2499017 


3,55 
3,56 
3,57 

tl,UO 

3,50 

3,60 
3,61 
3,62 
3,63 
3,64 

a,65 
3,66 
3,67 
3,68 
3,69 

3,70 
3,71 
3,72 
3,73 
3,74 

3,75 
3,76 
3,77 
3,78 
3,79 

3,80 
3,81 
332 
3,83 
3,84 

3,85 
3,86 
3,87 
3,88 
3,89 

3,90 
3,91 
3,92 
3,93 
3,94 


1,2527629 

f,25B460^ 
l,26t2978 
l,26«1266l 

1,266947^ 
1,269760$ 
1,2725655 
1,2753627 
1, 2781521- 

14800338 
1,2837077 
14»64740 
1,2S92326 
l,29f9«36l 

1,29*7271: 
1,2974631 
1,3001916 
l,302912r 
1,3056264 

1,306332S 
1,3110318 
1,3137236 
1,3164082 
1,3190856 

1,3217858 
1,3244189 
13270749 
1,3297240 
1,3323660 

1,3350010 
13^76291 
1*3402504 
1,3428648 
1,3454723 

1,3480731 
1,3506671 
1,3532544 
1,3558351 
1,3584091 

1,3609765 
1,3635373 
1,3660916 
1,3686394 
1,3711807 


Nomb. 


3,95 
9,96^ 
337 
»,9» 
3,9^ 

4,00 
4,01 
4,02 
4,03 

4,05 
4,06 
4,07 
4,08 
4,09 

4,10 
4,11 
4,12 
4,13 
*,!♦ 
4,15 
4,16 
4,17 
4,18 
4,19 

4,^ 
4,21 
4,22 
4,23 
4,24 

4,25 
4,26 
4,27 
4,28 
4,29 

4,30 
4,31 
4,32 
4,33 
4,34 

4,35 
4,36 
4,37 
4,38 
4,39 


LosarilfanMiL 


1,3737156 
l,378766i 

,wvld9n 

l,a»7M2 

1,3882913 
l,38879n 
l,39128f« 
1,3937661 
1,3962146 

1,3987168 
1,4011829 
1,4036429 
1,4060968 
l,40fê44ll 

1,4109069 
1,4134» 
1,4158531 
1,4182774 
1,4206M 

1,4231089 
1,4255I5C 
1,42791611 
1,4303111 
1,4327003 

1,43508«S 
1,4374» 
1,4396351 
1,4422021 
1,4445688 

1,4469189 
ly4492691 
1,4516» 
1,4539S3Q 
1,466280 

1,4586149 
1,46093791 
l>r632563 
1,4655678 
1,4678743 

1,4701758 
1,4724720 
1,4747630 
1,4770187 
1,47932991 
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rBtran  1  mv&A  IW. 


4s40 

4,M 

M» 

4,4» 

*yW 

*^ 

♦yl7 

4,4» 
♦,« 

MIT 
Ml 

♦^ 

•s» 
4^ 
4,96 
4^ 
*,«8 
♦JM> 
4^ 
4.M 
4,6a 
4,63 
«^ 
4,65 
4,66 
4,67 
4^ 
4^ 

4,7» 
VI 
4,72 
4J3 
*,74 

4.7K 
4,76 
4,77 
4,78 
4,79 

4,80 

4,S1 
43S 
'4,83 
♦,84 


Lofniclinn. 


lvr4«38746 
i,4«6l396 
1,4888995 
1,4^6543 

1,49290441 
1^514^ 
1,4673888 

1,5011 

1,5040774 
l,506i971 
1,5085110 
1,5107210 
1,5129260 

1,5151272 
1,5173226 
1,5105132 
1,5216990 
1,5238800 

1,5260563 
1>5282278 
1,5303947 
1,5325568 
1,5347143 

1^5868672 
1,53001M 
1,M11590 

1,5432981 
1,5454^25 

1,5475625 
1,5496879 
1,5518087 
1,5539252 
1,5560371 

1,5581446 
1,560^76 
1,5623462 

1,5644*05 
1,5665304 

1,5686159 
l,570607i 
1,5727739 
1^748464 
1,5769147 


4,89 
4,86 
4,87 
4,88 
4,89 

4,00 
4,91 
4,92 
4,93 
4,94 

4,05 
4,96 
4,97 
4,98 
4,90 

5^00 
5,01 
5,02 
5v03 
5,04 

5,05 
5,06 
5,07 
5,08 
5,09 

5,10 
5,11 
5,fô 
5,13 
5,14 

5,15 
5,16 
5,17 
5,18 
549 

5,20 

5>ai 
5,^2 
5,23 
5,24 

5,25 


5,37 
5,28 
5,29 


1,5780787 
1,5610884 

1,5851452 
1,5671023 

1,5892352 
1,5012739 
1,5033085 
1,5053389 
1,5078658 

1,5099875 
1,6014057 
1,6034198 
1,6054298 
1,6074358 

1,6094379 
1,6114359 

1,6134300 
1,6154200 
1,6174060 

1,6193862 
1,621^664 
1,6233408 
1,6253112 
l,6272n8 

1,6292405 
1,6311994 
1,6331544 
1,6351056 
1,6370580 

1,6389967 
1,6409965 
1,6428726 
1,6448050 
1,6467336 

1,6486586 
1,6505798 
1,6524074 
1,6544112 
1,6563214 

1,6582260 
1,6601810 
i,6620eoa 
1^6639260 
1,6658182 


IjOgirMmes. 


1,6677068 
1,6695018 
1,6714733 
1,6733512 
1,C758256 

1,6779965 
1,6780639 
1,6808278 
1,6826882 
1,6845458 

1,68(;6989 
1,6882491 
1,6900958 
1,6019391 
1,6037790 

1,6956155 
1,6974487 
1,6092786 
1,7011051 
1,7029282 

1,7047481 
1,7065646 
1,7083778 
1,7101878 
1,71199U 

1,7137070 
1,7155984 
1,7173950 
1,7191887 
1,7209792 

1,7227666 

1,7245507 

1,7281094 
1,7298840 

1,7316555 
1,7334238 
1,7351801 
1,7369512 

1,7387100 

1,7404661 
1,7422189 
1,7439687 
1,7457155 
1,7474591 


Nofob. 

5,75 
5,76 
5,77 
5,78 
5,79 

5.80^ 
5,81 
5,82 
5,83 
5,84 

5,85 
5,86 
6,87 
5,88 
5,80 

5,90 
5,91 
5,92 
5,93 
5,94 

5,95 
5,% 
5,97 
5,98 
5,99 

6,00 
6^,01 
6,02 
6,03 
6,04 

6,05 
6,06 
6,07 
6,08 
6,09 

6,10 
0,11 
6,12 
6,13 
6,14 

6,15 
6,16 
6,17 
6,18 
6,19 


1,7^908 
1,750^74 
1,7526720 
1,7544066 
1,7561323 

1,7578579 
1,7595805 
1,7613002 
1,7630170 
1,7647308 

1,7661416 
1,7681496 
1,7698546 
1,7715567 
1,7732569 

1,7749523 
1,7766458 
1,7783364 
1,7800242 
1,7817091 

1,7833912 
1,7850704 
1,7867460 
1,7884205 
1,7900914 

1,7917394 
1,7934247| 
1,7950872 
1, 7967470; 
l,7984040j 

1,8000582 
1,8017098 
1,8033586 
1,8050047 
1,8066481 


1,8099267 
1,8115621 
1,8131947 
1,8148247 

l,816452ff 
1,8I«OTCT 
I,o19dU0oJ 
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SUITB  DE  LA  TABLB  DBS  LOftÀBITHlIBS  BTPBEBOUQOBfl  DEPUIS  1  IUSQU'a  100. 


Nomb. 


6,20 
6,21 
6,22 
6,23 
6,24 

6,25 
6,26 
6,27 
6,28 
6,29 

0,30 
6,31 
6,32 
6,33 
6,34 

6,35 
6,36 
6,37 
6,38 
6,39 

6,40 
6,41 
6,42 
6,43 
6,44 

6,45 
6,46 
6,47 
6,48 
6,49 

6,50 
6,51 
6,52 
6,53 
6,5i 

6,55 
6,56 
6,57 
6,58 
6,59 

6,60 
6,61 
6,62 
6,63 
6,64 


Logaridunes. 


6,65 
6,66 
6,67 
6,68 
6,69 

6,70 
6,71 
6,72 
6,73 
6,74 

6,75 
6,76 
6,77 
6,78 
6,79 

6,80 
6,81 
6,82 
6,83 
6,84 

6,85 
6,86 
6,87 
6,88 
6,89 

6,90 
6,91 
6,92 
6,93 
6,94 

6,95 
6,96 
6,97 
6,98 
6,99 

7,00 
7,01 
7,02 
7,03 
7,04 

,8870696;  7,05 
.8885837J  7,06 
8900954,  7,07 
8916048  7,08 
8931119  7,09 


8245493 
8261608 
8277699 
,8293763 
8309801 

8325814 
8341801 
8357763 
8373699 
8389610 

.840^496 
8421356 
8437191 
8453002 
,8468787 

,8484547 
,8500283 
,8515994 
,8531680 
8547342 

,8562979 
,8578592 
,8594181 
8609745 
,8625285 

8640801 
,8656293 
8671761 
8687205 
,8702625 

8718021 
8733394 
874«743 
8764069! 
,8779371 

,8794650 
,8809906 
,8825138 
8840347 
,8855533 


Nomb.  LogariUmMs, 


,894«168 
,8961194 
,8976198 
,8991179 
,9006138 

,9021075 
9035989 
,9050881 
,9065751 
9080600 

,9095425 
9110228 
9125011 
9139771 
9154509 

9169226 
9183921 
9198594 
,9213247 
9227877 

,9242486 
,9257074 
9271641 
9286186 
,9300710 

,9315214 

,93296% 
9344157 
9358598 
9373017 

,9387416 
,9401794 
,9416152 
,9430489 
,9444805 

9459101 
9473376 
9487632 
,9501866 
9516080 

,9:;30275 
9544449 
,9558604 
9572739 

,9586853 


Nonb.  Logn-ithiDcs. 


7,10 

7,11 
7,12 
7,13 
7,14 

7,15 
7,16 
7,17 
7,18 
7,19 

7,20 
7,21 
7,22 
7,23 
7,24 

7,25 
7,26 

7,27 
7,28 
7,29 

7,30 
7,31 
7,32 
7,33 
7.34 

7,35 
7,36 
7,37 
7,38 
7,39 

7  40 

7^41  2;0028305 

"  '"  2,0041790 

2,0055258 

2,0068708 


7,42 
7,43 
7,44 

7.45 
7,46 
7,47 
7,48 
7,49 

7,50 
7,51 
7,52 
7,53 
7,64 


1,9600947 
1,9615022 
1,9629077 
1,9643112 
1,%57127 

1,96711-23 
1,9685099 
1,96990^6 
1,9712993 
1,9726911 

1,9740810 
1,9754689 
1,9768549 
1,9782390 
1,9796212 

1,9810014 
1,98-23798 
1,9837562 
1,9851308 
1,9865035 

1,9878743 
1.0892432 
1,9906103 
1,9919754 
1,9933387 

1,9947002 
1,9960599 
1,9974177 

1,9987736 
2,0001278 

2,0014800 


2,0082140 
2,0095553 
2,0108949 
2,0122327 
2,0135687 

2,0149030 
2,0162354 
2,0175661 
2,0188950 
2,0202^21 


Nomb.  Logaritii 


7,55 
7,56 
7,57 

7,58 
7,59 

7,60 
7,61 
7,62 
7,63 
7,64 

7,65 
7,66 
7,67 

7,68 
7,69 

7,70 
7,71 
7,72 
7,73 
7,74 

7,75 
7,76 
7,77 
7,78 
7,79 

7,80 
7  81 
7,82 
7,83 
7,84 

7,85 
7,86 
7,87 
7,88 
7,89 

7,90 
7,91 
7,92 
7,93 
7,94 

7,95 
7,96 
7,97 
7,98 
7,99 


2,0215475 
2,0228711 
2,0241929, 
2,0255131 
2,0268315 

2,0281482* 
2,0294631! 
2,030776S; 
2,032087^ 
2,0333976 

2,0347056 
2,0360119 
2,0373166 
2,0386195 
2,0399207 

2,0412203 
2,0425181 
2,0438143) 
2,0451088 
2,0464016 

2,0476928; 
2,0489823! 
2,0502701 
2,0515563; 
2,0528408 

2,0541237 
2,0554049 
2,0566845 
2,0579624 
2,0592388 

2,0605135 
2,0617866 
2,0630580 
2,0643278^ 
2,0655961; 

2,0668627 
2,0681277 
2,0693911 
2,0706530 
2.0719132 

2,0731719 
2,0744290 
2,07568i3 
2,0769384 
2.078190^ 
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8,00 
8,01 
8,02 
8,03 
8,04 

8,05 
8,06 
8,07 
8,08 
8,09 

8,10 
8,11 
8,12 
8,13 
8,14 


8,15 
8,16 
8,17 
8,18 
8,19 

8,20 
8,21 


8,24 

8,25 
8,26 
8,27 
8,28 


8,34 

8,35 
8,36 
8^ 
8,38 
8,39 


2,0794415 
2,0806907 
2,0819384 
2,0831845 
2,0844290 

2,0856720 
2,0869135 
2,0881534 
2,0893918 
2,0906287 

2,0918640 
2,0930984 
2,0943306 
2,0955613 
2,0967905 


SciTBPBLATABtB  DES  LOGABITHIIBS  HTPEBBOLTQXJBS  DEPUIS  1  JUSQU'a  100 

iNomb.  LogarithmeSb  Nomb.  Logarithmes.  Nomb.  Loirariihmes.  Nomb.  Logarithmei. 

2,2353763 
2,2364452 
2,2375130 
2,2385797 
2,2396452 

2,2407096' 
2,2417729 
2,2428350 
2,2438960 
2,2449559 

2,2460147 
2,2470723 
2,2481288 
2,2491813 
2,2502386 

2,2512917 
2,2523438 
2,2533948 
2,2544446 
2,2554934 

2,2565411 

2,2575877 
2,2586332 
2,2596776 
2,2607209 

2,2617631 
2,2628042 
2,26384421 
2,2648832' 
2,2659211 

2,2669579 
2,2680610 
2,268S820 
2,2700618 
2,2710944 

2,2721258 
2,2731562 
2,2741856 
2,2752138 
2,2762411 

2,2772673 
2,2782924 
2,2793165 
2,2803395 
2,2813614 


2,0980182 
2,0992444 
2,1004691 
2,1016923 
2,1029140 

2,1041341 

2,1053529 

8,22:2,1065702 

8,23  2,1077861 

"  '2,1089998 

2,1102128 
2,1114243 
2,1126343 
2,1138428 
8,29:2,1150499 

8.30  2,1162555 

8.31  2,1174596 

8.32  2,1186622 
8,33-2,1198634 
"   2,1210632 

2,1222615 
2,1234584 
2,1246539 
2,1258479 
2,1270405 


8.40  2,1282317 

8.41  '2,1294-214 
8,4212,1306098 
8,43  2,1317967 
8,U  12,1329822 


8,45 
8,46 
8,47 
8,48 
8,49 

8,50 
8,51 
8,52 
8,53 
8,54 

8,55 
8,56 
8,57 
8,58 
8,59 

8,60 
8,61 
8,62 
8,63 
8,64 

8,65 
8,66 
8,67 
8,68 
8,69 

8,70 
8,71 
8,72 
8,73 
8,74 

8,75 
8,76 
8,77 
8,78 
8,79 

8,80 
8,81 
8,82 
8,83 
8,84 

8,85 
8,86 
8,87 
8,88 
8,89 


2,1341664 
2,1353491 
2,1365304 
2,1377104 
2,1388889 

2,1400661 
2,1412419 
2,1424163 
2,1435893 
2,1447609 

2,1459312 
2,1471001 
2,1482676 
2,1494339 
2,1505987 

2,1517622 
2,1529243 
2,1540851 
2,1552445 
2,1564026 

2,1575593 
2,1587147 
2,1598687 
2,1610215 
2,1621729 

2,1633230 
2,1644718 
2,1656192 
2,1667653 
2,1679101 

2,1690536 
2,1701959 
2,1713367 
2,1724763 
2,1736146 

2,1747517 

2,1758874 
2,1770218 
2,1781550 
2,1792868 

2,1804174 
2,1815467 
2,1826747 

2,1838015 
2,1849270 


8,90 
8,91 
8,92 
8,93 
8,94 

8,95 
8,% 
8,97 
8,98 
8,99 

9,00 
9,01 
9,02 
9,03 
9,04 

9,05 
9,06 
9,07 
9,08 
9,09 

9,10 
9,11 
9,12 
9,13 
9,14 

9,15 
9,16 
9,17 
9,18 
9,19 

9,20 
9,21 
9,22 
9,23 
9,SÎ4 

9,25 
9,26 
9,27 
9,28 
9,29 

9,30 
9,31 
9,32 
9,33 
9.34 


2,1860512 
2,1871742 
2,1882959 
2,1894163 
2,1905355 

2,1916535 
2,1927702 
2,1938856 
2,1949998 
2,1961128 

2,1972245 
2,1983350 
2,1994443 
2,2005523 
2,2016591 

2.2027647 
2,2038691 
2,2049722 
2,2060741 
2,2071748 

2,2082744 

2,2093727 
2,2104697 
2,2115656 
2,2126603 

2,2137538 
2,2148461 
2,2159372 
2,2170272 
2,2181160 

2,2192034 
2,2202898 
2,2213750 
2,2224590 
2,2235418 

2,2-246235 
2,2257040 
2,2267833 
2,2278615 
2,2289385 

2,2300144 
2,2310890 
2,2321626 
2,2332350 
2,2343062 


9,35 
9,36 
9,37 
9,38 
9,39 

9,40 
9,41 
9,42 
9,43 
9,44 

9,45 
9,46 
9,47 
9,48 
9,49 

9,50 
9,51 
9,52 
9,53 
9,54 

9,55 
9,56 
9,57 
9,58 
9,59 

9,60 
9,61 
9,62 
9,63 
9,64 

9,65 
9,66 
9,67 
9,68 
9,69 

9,70 
9,71 
9,72 
9,73 
9,74 

9,75 
9,76 
9,77 
9,78 
9,79 
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flmn  PB  LA  ÏÏÀMUiJaiSJAMAMXTaMM»  i 


^BEKISl  JVSflU'A  iM 


Homb. 

Lopiiùmeê. 

Nonb. 

Ugarithme*. 

Nonk. 

KoMik. 

I«.«ito». 

3.3823^3 

.30 

8,8937383 

"wT 

3.91893801 

BO 

iMa8l86S 

M< 

3,3834033 

31 

3,0445224 

51 

3.9318266 

«1 

4.39M40I 

9.83 

3,3844211 

22 

3.0910485 

58 

3.9I«13437 

88 

44onrioi 

^33 

3,3854389 

33 

3.13S4942 

58 

3J9708919 

88 

4»4i6Bl«6 

9,84 

3,3864556 

2» 

34780538 

U 

3,9689840 

«4 

*A3im» 

93S 

3,3874714 

85 

3.8186758 

55 

4.0073338 

85 

4.4486819 

M 

2,3884861 

36 

3,8580065 

56 

4,0253517 

86 

4.45A347S 

,937 

3,3894998 

27 

3.8958369 

57 

4.0430513 

87 

4,46a906t 

5,89 
9,90 

2,8905134 

28 

3,3323045 

£8 

4,0604430 

88 

4,4773368 

2.2915241 

39 

3.3672958 

.59 

4,on5xr3 

69 

4.4886364 

3,3936347 

30 

3,4011974 

60 

4,0943446 

90 

4.4906M7 

9,91 
%9i 

3,39354» 

31 

3,433967-2 

61 

44108738 

91 

4.5108386 

3,394553» 

33 

3,4657359 

68 

44371344 

92 

4.5317886 

9,93 
9,95 

3,3956604 

33 

3,4865026 

63 

4.1431347 

93 

4.53859% 

3,3965670 

34 

3.5863605 

64 

44588391 

94 

4.64ae9|i« 

3,3975735 

35 

3,5553481 

65 

44743873 

95 

éjssafm 

9,96 
^,97 
§,98 

3,3985770 

36 

3,5835189 

66 

44896547 

96 

4.5648488 

3,3995806 

37 

3.6t«0n9 

67 

4,8046986 

V 

4.5747U0; 

3,3005831 

38 

3,6375863 

68 

4,SH9San 

98 

4.5840676 

^,99 

33015846 

39 

3,663SC«6 

69 

44841065 

99 

4.5SS119» 

10 

3,303S8Si 

40 

3,6888794 

70 

4,^184952 

100 

ijmfWk 

11 

2,3978953 

41 

3,7135780 

71 

4^8686799 

18 

3,4849066 

43 

3,7376686 

72 

4,3766661 

13 

3,5649493 

43 

3,7612000 

73 

4.3904594 

14 

2,6390573 

M 

3,7841806 

74 

4.9040651 

18 

3,7060503 

45 

3,8066685 

76 

4,3174881 

16 

2.7725887 

46 

3,8386414 

76 

4,3307333 

17 

3,8332133 

47 

3,8801475 

77 

4,3438054 

18 

3,8903718 

48 

3,8712(»I0 

78 

4,3567068 

ja 

3.9444390 

49 

3,8914303 

79 

4.3694438 

M5.  KaPPORT  EWTRE  le  TRATATL  réellement  ïjéVELOPPÉ  SUR 
tE  PISTON  ET    LE  TRAVAIL    CALCtJLÉ   d'aPRÈS   LA    PRESSiO»  DAIfS 

LA  GHAvmèHn.  1^8  mdicatîons  qui  précèdent  suffisent  pour  cal- 
culer le  tmifail  développé  sur  le  piston,  lorsque  l'on  connaît  la 
pression  dans  le  cylindre  et  les  conditions  dé  la  détente.  On 
observe  toutefois  que  dans  les  machines  munies  d^one  eow- 
loppe  de  vapeur  le  travail  de  la  détente  est  généralement  pkis 
considérable  que  celui  qui  résulterait  du  calcul  fait  eu  em- 
ployant  la  formule  logarillunique  déduite ^de  la  loi  de  Masietle, 
et  qui  est 


10330  PT(i  +  loghyp^,). 
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On  eviploieta  cette  foraiiile  pour  déterminer  le  tFSvail  néel- 
lement  défeloirpé  «or  le  piston  lorsqu'on  connattira  la  pression 
F  4  radmaaioD^  et  eOe  pourra  encore  serrir  lorsqu'on  esti- 
nara  celle  pression  P  d'après  la  pressien  de  la  eliaudiire,  au 
moyen  d'un  coefficient  dexédodion. 

IzEMPLE.  Calculer  le  travail  développé  par  course  sur  le  pis- 
ton d'une  machine  locomotive  dans  le  générateur  de  laquelle 
la  pression  est  de  8  atmosphères;  le  diamètre  du  cylindre  étant 
0*930,  la  course  du  piston  C^^bO»  et  l'admission  ayant  lieu 

4 
jusqu'aux  -  de  la  course,  en  admettant  que  le  coefficient  de 

réduction  à  appliquer  à  ia.  pression  dans  la  duaudière,  soit  0,65. 

Onaalors 

V  =7rX  Ô]Î5'X0,50  rsO-^0353, 

V'=|V=0»-S0283, 

loghypyy=loghyp  l,tt  =  0,M51485, 

et  la  SDlbstitntion  de  ces  valeurs  dans  la  formule  donne,  en  enn 
idoyuit  le  coefficient  0,65 

T=  10330  X  0,65  XPvYl  +Iog  hyp  j\ 

=  10330XO,65X8XO,02S8(l+0,i23l436)a=  W59,36>»* 

Si  cette  locomotive  marche  à  la  vitesse  de  60  kil.  à  l'heure 
ou  de  i6"',66  en  1  seconde  et  que  les  roues  motrices  aient  l'^^SO 

de  diamètre  le  piston  fera  .  .'.  ^^  =  3,53  courses  doubles 

en  1'^  ou  7,06  courses  simples. 

La  force  développée  sur  le  piston  de  la  machine  sera  donc 
égale  à  1859,38X7,06=l3ia7>=»,23  par  pisfon  ou  de  26254"«,44 
pour  les  deux  pistons. 

864.  Rapport  entrx  lx  imATAii.  BBBcniKx  S0a  l'ajohub  is 
MJi  MÀtMJNK  ST  £E  TRAVAIL  DÉmoBvi  soR  u  PISTON.  Une  partie 
4ii  traffoil  développé  sur  la  piston  est  consonmée  en  résistances 
TMsnm,  et  plnaieiirs  éétenainations  AtttesaîimiUafiéaientâinc 
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l'indicateur,  et  avec  un  frein  de  Prony,  établi  sur  Farbre  de  la 
machine,  ont  montré  que  pour  les  machines  bien  construites, 
le  rapport  entre  le  travail  disponible  sur  cet  arbre,  et  le  travail 
développé  par  la  vapeur  sur  le  piston  pouvait  varier,  suivant  la 
puissance  des  machines,  de  0,80  à  0,85. 

C*est  donc  là  un  nouveau  coefficient  de  réduction  auquel  il 
conviendra  d'avoir  égard,  lorsque  l'on  voudra  se  rendre  compte 
du  travail  réellement  fourni  par  une  machine  à  vapeur,  sur 
laquelle  on  ne  pourrait  pas  faire  d'expérience  au  frein. 

Dans  le  cas  de  l'expérience  précédente  le  ti*avail  utile  de  la 
machine  pa{  coup  de  piston  sera  d'environ 

0,80  X  1859,38^==  1487^,50. 

S6<5.  Rapport  entre  le  travail  disponible  sur  l'arbre  db 

LA  machine  et  le  ÎRAVAIL  CALCULÉ  D'aPRÈS  LA  PRESSION  INITIALE 
DANS  LA  CHAUDIÈRE  ET  LES  CONDITIONS  DE  LA  DÉTENTE.  II   résulte 

des  indications  précédenles  qu'après  avoir  calculé  d'après  la 
pression  initiale  dans  la  chaudière  et  les  conditions  de  la  dé* 
tente  le  travail  théorique  qui  ,'pourrait  être  développé  sur  le 
piston  d'une  machine  à  vapeur,  il  faudra,  pour  avoir  une  éva- 
luation approximative  du  travail  réellement  disponible  par 
chaque  coup  de  piston,  multiplier  le  résultat  du  premier  calcul 
V  par  un  premier  coefficient  de  réduction  variant  de  0,60  à  0,90 
pour  tenir  compte  de  la  perte  de  pression,  2«  par  un  second 
coefficient  de  coirection  0,80  à  0,85  pour  tenir  compte  des 
pertes  de  travail  sur  les  organes  mêmes  de  la  machine. 

En  multipliant  ces  deux  coefficients  l'un  par  l'autre  on  trouve 
pour  produits  extrêmes 

0,60X0,80=0,48 
et  0,90  X  0,85  s=0J65, 

ce  qui  revient  à  dire  que  le  travail  réellement  disponible  varie 
entre  0,48  et  0,75  du  travail  calculé  d'après  la  pression  dans  la 
chaudière  et  les  conditions  de  la  détente. 

Les  nombres  ainsi  obtenus  peuvent  être  appelés  coeffident 
de  construction,  parce  qu'en  effet  le  constructeur  doit  en  tenir 
compte  lorsqu'il  calcule  les  dimensions  d'une  machine  qui  doit 


DES  MACHINES  A  VAPEUR.  249 

produire  on  travail  déterminé.  On  pourra  se  rapprocher  surtout 
du  cocflQcient  maximum  de  construction  0,75  lorsque  la  marche 
de  la  machine  ne  sera  pas  trop  rapide,  que  les  conduits  auront 
une  grande  section ,  que  l'on  emploiera  des  enveloppes  de  va- 
peur pour  le  cylindre  et  pour  les  couvercles,  et  que  la  détente 
sera  plus  prolongée. 

Le  coefficient  minimum  0,40  ne  devrait  s'appliquer  aujour- 
d'hui qu'à  des  machines  mal  construites. 

266.  Observation  sur  la  pression  motrice  moyenne  dans  les 
MACHINES  A  VAPEUR.  Dans  tout  cc  qui  précède  nous  n'avons 
considéré  que  l'action  exercée  par  la  vapeur  sur  l'une  des  faces 
du  piston,  mais  il  est  évident  qu'il  faut  en  déduire  l'action  ré- 
sistante soit  de  l'atmosphère,  soit  de  la  pression  au  condenseur 
exercée  sur  l'autre  face,  et  qu'ainsi  la  pression  P  à  introduire 
dans  les  formules  servant  à  évaluer  le  travail  utile  doit  être  la 
différence  entre  la  pression  moyenne  dans  l'une  des  chambres 
et  la  pression  moyenne  dans  Taulre  pendant  l'échappement. 

C'est  au  reste  cette  différence  qui  est  accusée  par  les  dia- 
grammes obtenus  au  moyen  de  l'indicateur  et  dans  les  calculs 
de  la  pression  des  machines  à  vapeur  il  est  essentiel  d'opérer 
de  la  même  façon. 

267.  Rappel  de  la  définition  du  cheval-vapeur.  Nous  avons 
dit  déjà  aux  définitions  que  le  cheval-vapeur  correspondait  à 
un  travail  disponible  sur  l'arbre  de  la  machine  de  75  kilo- 
grammes par  seconde. 

C'est  au  moyen  de  cette  unité  que  l'on  estime  le  travail  des 
machines  à  vapeur,  et  il  est  par  conséquent  nécessaire  de  dé- 
duire des  formules  précédemment  indiquées  l'évaluation  du 
travail  d'une  machine  à  vapeur  en  chevaux-vapeur,  ce  qui  se 
fera  en  divisant  le  travail  exprimé  en  kilogrammètres  par  75. 

268.  Travail  en  chevaux  d'une  MAcmNE  donnée.  Soit  T  le 
travail  en  kilogrammètres  développé  par  chaque  coup  de 
piston  sur  le  piston  d'une  machine  à  vapeur, 

M  le  nombre  de  coups  de  piston  par  minute. 


Le  IravaA  en  ch8?aiix  !8era.doiiiii  far  k  •fermole 

TXN  _  TN 
60X75       4ôe0' 

ce  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pùur  eonncdire  la  force  en  chevaux  d*iine  machine  à  vapeur^ 
multipliez  le  travail  développé  par  coup  de  piston  par  le  nomtn 
des  coups  de  piston  par  minute  et  divisez  le  produit  obtenu  par 
4500,  ie  ré»akat  de  ht  divirion  eœprimem  m  chevawB''mpmr  la 
force  de  la  machine. 

EvmNS.  Qaelle  est  la  puissance  d^me  machiBe  locofBotîra 
à  émt  cylindrée  SamBi  50  tours  par  mî&ute,  et  développMil  à 
Aa4w«oup  de  piston  un  travail  disponible  de  1500  kHagitoi- 
nètoes. 


6^67  ctidvaia. 


La  formule  donne 

TW     _  1500X4X50 
60X75""       60X75 

Dans  l'application  de  cette  formule  il  yaHeadei 
que  N  représentant  le  nombre  des  coups  de  piston  par  minute, 
il  fMtlenir  cosnpte,  dans  ctoquecas,  du  noodire  de  iocs  isonps 
de  fifitai  qm  corsespondent  ii  un  tour  de  l'acbre  meieur. 

Itanei'eumple  qui  précède,  chaque  tour  de  rose  conneflpcHii 
pour  chaque  cylindre  à  deux  coups  de  piston  et  par  conséqaenl 
à  quatre  coups  de  piston  pour  les  deux  cylindres^  c'est  p^or 
eela  que  nous  avons  dûrempheer  N  dans  la  formule  par  4X  M^ 
ce  dmuer  chiffre  représentant  le  nombre  des  tornsde  roue  pm 


869.  Formule  basée  sur  la  vitesse  moyenne  du  piston.  Si 
l'on  cakulaât  à  l'aide  des  indicatîûBS  qui  poéoàdent  reOort 
noyea  E  exercé  sur  le  piston  d'une  machine  à  vape v  et  si  Ton 
représentait  par  L  la  viiesse  jmoyenne  de  ce  mteie  piston,  le 
produit  EL  représenterait  sous  une  autre  forme  le  travail  déve- 
loppé dans  un  cylîiidoe^  et  pour  «voir  le  tntmi  nmtspMiiant 
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en  eheyaux  il  snffiraift  de  diviser  oe  pneduit  par  75  ce  qui  con- 
duit à  l'expresBion 

fiL 

qui  est  surtout  Irès-remarquable  par  sa  simplicité,  la  vitesse 
moyenne  du  piston  étant  d'ailleurs  une  des  données  principales 
que  le  constructeur  s'impose  à  l'avance^  cette  formule  lui  sera 
très-utile  pour  calculer  les  dimensions  du  cylindre  dans  un 
grand  nombre  de  cas. 

Si  la  machine  était  à  deux  cylindres  chacun  d'eux  fournirait 
un  nombre  de  chevaux  indiqué  par  la  formule  précédente,  et  il 
faudrait  doubler  cette  valeur  pour  connaître  la  puissance  totale 
de  la  machine. 

270.  Formule  simplifiée  employée  par  la  marine  pour  ues 
MACHINES  DR  Watt  A  BASSE  PRESSION*  Daus  Ics  aucienues  ma- 
chines de  Watt  où  la  pression  motrice  moyemie  était  de  1  at- 
mosphère et  la  vitesse  du  piston  de  1  mètre  environ  par  seconde, 

la  formule  du  numéro  précédent  revient  à  — =r-  =  ^  et  si  Ton 

met  pour  E  sa  valeur  10000  x  P  X  ^  ^r-  on  trouve  pour  la  valeur 
du  travail  en  chevaux  calculée  en  nombres  ronds 

lOOOOP  X  TT  ~      10000  X  1  X  3  ^ 

^ 1=; i^  100  DV 

75  75  ' 

c'est-à-dire  que  dans  les  oonditioiis  .d^  machines  de  Watt  le 
travail  en  chevaux  développé  sur  le  piston  d'une  machine  est 
exprimé  par  le  même  nombre  que  le  produit  par  100  du  carré 
du  diamètre^  exprimé  en  mètres,  on  plus  aimplement  encore 
par  le  carré  du  diamètre,  exprimé  en  décimètres. 

exemple.  Quelle  serait  la  puissance  en  chevaux  d'une  machine 
de  Watt  dont  le  piston  aurait  7  décimètres  de  diamètre. 

le  carré  de  7  étant  ^9  la  puissaace  approximative  de  cette 
machine  serait  de  (k9  chevaux* 
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G*est  au  moyen  de  cette  formule  que  Ton  6?aUie  habituelle- 
ment la  puissance  nominale  des  machines  de  bateaux,  seule- 
ment  on  est  obligé  de  prendre  pour  cette  évaluation  2D*  pour 
tenir  compte  du  travail  développé  collectivement  dans  les  deux 
cylindres  de  la  machine. 

271.  Formule  simplifiée  appucable  a  tous  les  genres  be 
MACmNES.  L'évaluation  précédente  s'appliquant  aux  machines 
dans  lesquelles  la  pression  motrice  moyenne  est  de  1  atmosphère, 
et  la  vitesse  moyenne  du  piston  de  1  mètre»  il  suffirait  de  multi- 
plier la  valeur  qu'elle  donne  pour  le  travail  par  la  pression 
motrice  moyenne  et  par  la  vitesse  moyenne  en  atmosphère 
lorsqu'on  voudra  évaluer  à  première  vue  la  puissance  en  che- 
vaux d'une  machine  donnée. 

On  aura  alors  pour  l'évaluation  de  la  puissance  moyenne  en 

chevaux 

lOOD^xPL, 

lorsque  le  diamètre  D  est  exprimé  en  mètres  ou  simplement 
D'PL  lorsque  le  diamètre  D  est  exprimé  en  décimètres. 

On  arrive  ainsi  pour  l'évaluation  approximative  de  la  puis- 
sance d'une  machine  à  vapeur  quelconque  à  la  règle  suivante  : 

Faire  le  carré  dii  diamètre  exprimé  en  décimètres  et  muUipliir 
successivement  par  la  pression  motrice  moyenne  eosprimèt  en  fl^ 
mosphères  et  par  la  vitesse  moyenne  du  piston. 

Exemple.  Quelle  est  la  puissance  d'une  machine  à  vapeur  à  1 
seul  cylindre  dans  laquelle  le  diamètre  du  piston  est  de  4  déci- 
mètres, lorsque  la  vitesse  moyenne  de  ce  piston  est  de  1",10  et 
la  pression  motrice  moyenne  de  2  atmosphères. 

RÉPONSE  :        16X2  X  1,10  =  35,20  chevaux. 

Cette  formule  particulière  est  d'ailleurs  soumise  aux  coeffi- 
cients de  réduction  de  pression  et  de  réduction  de  travail  dont 
il  a  été  question  dans  les  numéros  263  et  264. 

Comparaison  entre  les  différents  systèmes  de  machines  à  vapeur. 

272.  Consommation  de  l'eau  dans  les  MAcmNES  a  tapïur. 
La  consommation  de  l'eau  dans  les  machines  à  vapeur  pcDt 
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varier  du  simple  au  double,  ou  plus  exactement  de  12  à  30  ki- 
logrammes par  heure  et  par  cheval  disponible  sur  Tarbre  de  la 
machine. 

Pour  réduire  la  dépense  au  minimum  de  12  kilogrammes,  il 
faut  tout  à  la  fois  employer  une  grande  pression^  5  à  6  atmo- 
sphères, une  grande  détente^  5  à  10  fois  le  volume  d'admission, 
de  bonnes  enveloppes  de  vapeur  sur  la  paroi  cylindrique  et  sur 
les  couvercles,  et  obtenir,  par  le  moyen  de  la  condensation,  un 
vide  de  60  centimètres  de  mercure  à  l'échappement. 

Le  maximum  de  30  kilogrammes  n'est  atteint  que  dans  les 
anciennes  machines,  sans  détente,  sans  condensation,  sans  en- 
veloppe de  vapeur,  et  chacune  de  ces  circonstances  a  une  in- 
fluence marquée  dans  l'effet  général. 

875,    CONSOMBIATION    DU    COMBUSTIBLE    DANS   LES    MACfflNES  A 

VAPEUR.  Les  limites  entre  lesquelles  varie  la  consommation  du 
combustible  sont  beaucoup  plus  étendues,  et  l'on  trouve  dans 
celte  différence  la  preuve  de  l'influence  prépondérante  de  la 
chaudière  dans  l'effet  général. 

Certaines  machines  à  vapeur  ne  consomment  que  1^,20  de 
houille  par  force  de  cheval  et  par  heure;  la  consommation  de 
certaines  autres  atteint  et  dépasse  5  et  6  kilog. 

Pour  que  le  chiffre  de  cette  consommation  puisse  être  abaissé 
à  l'',20  pour  une  vaporisation  de  12  kilog.  d'eau,  il  faut  que  la 
chaudière  vaporise  10  kilog.  d'eau  par  kilogramme  de  combus- 
tible, et  ce  rendement  est  très-diflicile  à  atteindre. 

Si  nous  comparons  de  même  la  consommation  d'eau  de 
30  kilog.  avec  la  consommation  de  combustible  de  6  kilog., 
nous  ne  trouvons  plus  que  5  kilog.  d'eau  vaporisée  par  kilo- 
gramme de  combustible,  et  ce  faible  rendement  dénote  que  la 
chaudière  fonctionne  dans  de  très-mauvaises  conditions.  La 
meilleure  machine  n'obvierait  que  très-imparfaitement  à  ces 
résultats  d'une  mauvaise  chaudière,  et  c'est  principalement  sur 
ce  point  que  doit  porter  l'attention  du  constructeur  et  du  pro- 
priétahre  d'usine. 

S74.  Nombre  de  kilogrammâtres  fournis  par  un  eh^ogramme 
DE  COMBUSTIBLE. <ia  coDSommatiou  de  combustible  la  plus  favo* 


rable  se  traduit  par  &70000  kilograimnètres  de  travatt  efiCeetif 
par  kilogramme  de  combustible;  mais  elle  ne  corresponl  sou- 
vent qu*à  225  000  kilogrammètres  par  kilogramme  de  Gombi»- 
tible,  et  ce  chiffre  descend  même  jusqu'à  45000  lorsque  Ton 
considère  une  machine  qui  consomma  6  kilog*  de  cembuBtiblf 
par  force  de  cheval. 

L'introduction  du  système  à  détente  et  à  condensation  4e 
Woolf  dans  les  machines  d'épuisement  de  GoraonaiUes  awt 
déjà  conduit  à  un  travail  utile  de  172  000  kilogrammètres  par 
kilogramme  de  combustible.  On  doit  donc  considérer  Woolf 
comme  l'auteur  du  perfectionnement  le  plus  considérabk  qui 
ait  été  apporté  jusqu'ici  à  l'œuvre  de  Watt.. 

On  voit  par  les  chiffres  précédents  que  tous  les  perfectiouue- 
ments  apportés  pendant  les  cinquante  dernières  années  n'ont 
augmenté  que  de  50  000  kilogrammètres,  ou  d'environ  un  cin- 
quième, l'utilisation  du  combustible  dans  les  machines  les  plus 
perfectionnées. 

27S.  Influence  de  la  pression  inhiale.  Dans  les  maeUocs  à 
pleine  pression,  il  n'y  a  pour  ainsi  dire  aucun  avantage  à  em- 
ployer des  pressions  élevées.  Si  l'effort  augmente  avec  elle  dans 
une  proportion  notable,  le  volume  de  chaque  kilogramme  di- 
minue à  peu  près  dans  la  même  proportion  et  par  suite  le  tta- 
vail  reste  à  peu  près  le  même. 

Cependant  le  volume  à  développer  par  le  piston  étant  moin- 
dre, pour  la  même  quantité  de  travail,  on  voit  que  la  machine 
pourra  être  de  dimensions  plus  petites  si  la  pression  est  élevée  ; 
quoique  les  fuites  et  les  refroidissements  croissent  notablement 
avec  la  pression  et  avec  la  température,  on  aura  souvent  iniérèt 
à  profiter  des  avantages  qui  résultent  de  cette  diminution  de 
volume.  Si  la  machine  est  à  condensation,  les  contre-pressioBS, 
et  par  conséquent  l'iiifluencc'  de  ces  contre-pressions,  sesont 
très-faibles.  Le  fait  que  nous  venons  d'indiquer  sera  dès  lors 
absolument  vrai,  et  c'est  sans  doute  pour  cette  raison  que  Watt 
avait  donné  la  préférence  aux  machines  à  basse  pression  avec 
condensation. 

Lorsque  la  maelûne  fonctionne  ayeccewkfiflttiBn,^  le»  pies- 
sions  élevées  pour  un  travail  donné,  n'exigeât  qa'uD 
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de  TapMr»  et  par  cela  même  le  trayail  rénsÉant  de 
la.  contire-pressioa  atmosphéricpie  à  l'échappement  peut  être 
notablement  diminué.  Mais  il  est  essentiel  de  remarquer  que 
cetle  diCTérence  ne  portant  que  sur  la  pression  d'une  atmosphàre 
ne  saurait  avoir  une  grande  inQuence  sur  les  résultats.  La  haute 
pression  n'a  véritablement  une  grande  importance  que  dans  les 
machines  à  détente  plus  ou  moins  prolongée. 

276.  Influence  de  la  détente.  La  détente  peut  augmenter  le 
travail  fourni  par  un  kilogramme  de  vapeur  dans  une  propor- 
tion considérable.  Si^  par  exemple,  nous  considérons  une  dé- 
tente prolongée  jusqu'à  dix  fois  le  volume  primitif,  le  logarithme 
hyperbolique  de  10  étant  2,30,  nous  voyons  que  le  travail  déve- 
loppé sur  le  piston  pendant  la  période  de  détente  est  plus  que 
double  de  celui  qui  aurait  été  développé  par  la  même  quantité 
de  vapeur  pendant  l'admission. 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  cette  augmentation  de 
volume  développé  dans  le  rapport  de  1  à  10,  augmente  dans  la 
même  proportion  le  travail  résistant  de  la  contre-pression.  Il 
est  donc  absolument  nécessaire  que  ce  travail  soit  rendu  aussi 
fbible  que  possible  par  l'emploi  de  la  condensation. 

Toutes  les  machines  à  grande  détente  doivent  donc  être  à 
condensation.  Dans  les  locomotives,  où  cette  condition  est  irréa- 
lisable, on  ne  peut  employer  qu'une  détente  très-restreinte. 

La  pression  à  la  fin  de  la  détente  dépend  toujours  de  la  près* 
sifon  d'admission,  et  comme  elle  ne  peut  sans  inconvénient 
tomber  au-dessous  de  la  contre-pression  à  l'échappement,  il  est 
nécessaire  de  produire  cette  admission  à  une  pression  élevée. 
On  peut  estimer  d'une  manière  générale  que  les  grandes  détentes 
dimânuent  la  consommation  de  combustible  de  0,25  à  0,50  de 
la  consommation  totale. 

87.7.  AviiNTAGEsnB  LA  DéixiVTB  VARIABLE.  Lcs  orgaucs  d'unc 
machine  à  vapeur  sont  en  général  disposés  pour  résister  aiux 
efiortfl^i  se  développent  pendant  la  période  d'admission,  et  ils 
sont  dès  lors  piortaltement  appropriés  à  la  prolongation  de  ces 
cflbrtB,  dans  le  oos  où  l'on  vondrait  prolonger  la  période  d'ad- 
miafiion. 
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On  peut  ainsi  augmenter  dans  une  proportion  plus  on  moins 
considérable  le  travail  développé  sur  le  piston,  et  par  conséquent 
le  travail  disponible  de  la  machine. 

Les  dispositions  de  détente  variable  offrent  donc  la  double 
faculté  : 

l^  De  donner  une  certaine  quantité  de  travail,  de  la  manière 
la  plus  économique,  par  remploi  normal  d*une  grande 
détente; 

2<^  De  développer,  lorsqu'il  en  est  besoin,  une  quantité  de 
travail  notablement  plus  grande,  mais  avec  une  consom- 
mation de  combustible  relativement  plus  élevée. 

Cette  variabilité  de  la  puissance  d'une  machine  peut  être, 
dans  certains  ateliers,  d*un  grand  intérêt. 

278.  Avantages  db  la  détente  automatique.  La  plupart  des 
machines  à  vapeur  sont  munies  d'un  modérateur  qui  a  pour 
objet  de  régler  le  travail  disponible  sur  l'arbre  du  moteur  à  la 
juste  mesure  du  travail  que  dépense  l'usine  qu'il  conduit. 

Anciennement  l'action  du  modérateur  s'exerçait  sur  une 
valve,  qui,  en  étranglant  plus  ou  moins  le  passage,  dans  le  con- 
duit d'amenée,  réduisait  dans  la  proportion  convenable  la  pres- 
sion de  la  vapeur  avant  son  admission  dans  la  chaudière.  Ou 
transfonnait  ainsi  une  machine  à  pression  plus  élevée  en  une 
machine  à  pression  moindre,  suivant  les  conditions  du  service. 

Depuis  l'emploi  des  grandes  détentes  et  des  distributions  à 
détente  variable,  le  modérateur  est  plus  utilement  employé  à 
faire  varier,  suivant  les  besoins  du  service,  l'étendue  de  l'ad- 
mission. La  machine  effectue  alors,  d'une  manière  automatique, 
ce  que  ferait  le  mécanicien  en  changeant  les  conditions  de  la 
détente.  La  vapeur  est  alors  admise,  dans  tous  les  cas,  avec  sa 
pression  maximum  et  par  conséquent  dans  les  conditions  les 
plus  favorables  sous  le  rapport  de  l'économie  du  combustible. 

Tout  en  recommandant  l'emploi  de  la  détente  variable  par 
l'action  du  régulateur,  il  faut  dire  cependant  que  la  plupart  des 
dispositions  proposées  pour  la  solution  de  ce  problème  sont  on 
peu  délicates,  et  introduisent  des  complications  telles  dans  la 
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construclion  qu'il  est  bon  d'en  limiter  l'emploi  aux  seules 
usines,  qui  ont  à  leur  disposition  des  mécaniciens  habiles  et 
soîBfneux. 

279.  Influence  des  enveloppes  de  vapeur.  L'emploi  des 
enveloppes  sur  le  cylindre  et  sur  le  couvercle  est  absolu- 
ment indispensable  dans  les  machines  à  grande  détente,  parce 
que  l'expansion  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  refroidit  con- 
sidérablement les  parois  de  celui-ci  ;  et  si  ces  parois  n'étaient 
maintenues  chaudes,  au  moyen  d'une  enveloppe  de  vapeur  con- 
venable, le  refroidissement  de  la  vapeur  introduite  au  coup  de 
piston  suivant  serait  tel  que  la  pression  initiale  serait  nota- 
blement diminuée,  et  avec  elle  toutes  les  pressions  de  la  pé- 
riode de  détente. 

Il  faut  donc  considérer  les  enveloppes  de  vapeur  comme  des 
accessoires  obligés  de  toutes  les  machines  à  grande  détente. Dans 
certaines  locomobiles,  ou  autres  machines  de  petites  dimensions 
on  arrive  au  même  résultat,  sinon  à  un  résultat  meilleur  encore 
en  plongeant  le  cylindre  tout  entier  dans  le  dôme  de  la  chau- 
dière. 

Dans  les  machines  qui  ne  fonctionnent  ni  à  grande  délente 
ni  à  condensation,  les  enveloppes  de  vapeur  peuvent  être  plus 
simplement  et  plus  économiquement  remplacées  par  des  enve- 
loppes de  bois  ou  de  feutre,  qui  suffisent  pour  empêcher  les  effets 
de  la  radiation  extérieure. 

Le  piston  qui  se  meut  toujours  entre  les  deux  chambres  du 
cylindre,  alternativement  chaudes  et  froides,  présente  à  la  va- 
peur lors  de  son  introduction  une  cause  de  refroidissement  très- 
fâcheuse.  G*est  II  ce  point  de  vue  que  Tintroduction  d'un  courant 
de  vapeur,  entre  les  deux  faces  du  piston  formant  enveloppe, 
doit  élre  considérée  comme  une  innovation  importante  surtout 
dans  les  machines  à  grande  section,  à  grande  détente  et  à  con- 
densation. 

SdO.  Influence  du  surchauffage  de  la  vapeur.  On  se  met  en 
partie  à  l'abri  descondensations  en  surchauffant  la  vapeur  jusqu'à 
une  température  telle  que  l'on  soit  assuré  de  la  complète  vapo- 
risation de  toute  la  quantité  d'eau  mécaniquement  entraînée. 
Ce  sarchauffage  s'obtient  par  deux  procédés  essentiellement  dif- 

AmE-MÉMOmB.  17 


S56  DU  MACHUIia  A  VÀKW. 

férents^  soit  au  moyen  de  la  chaleur  perdue  des  gaz  brttéa»  soit 
au  moyes  d'un  foyer  spécial. 

Ces  deux  procédés  peuvent  être  dangereux  lorsque  la  vapeur 
est  produite  par  une  grande  chaudière,  produisant  par  elle- 
mème  de  la  vapeur  peu  chargée  dliumidlté,  parce  que  dans  ce 
cas  il  est  très^facile  de  dépasser,  dans  le  surchauffage  les  U- 
mites  convenables, attendu  qu'à  une  température  trop  élevée  les 
graisses  sont  décomposées  et  que  les  frottements  peuvent  occa* 
sîonner  l'usé  des  pièces  ;  la  vapeur  trop  sèche  peut  d^ailleurs  pro- 
duire les  mêmes  inconvénients  et  déterminer  ^  même  à  une  tem- 
pérature relativement  peu  élevée  le  grippement  du  piston. 
Dans  les  chaudières  à  vaporisation  rapide  les  mêmes  incon- 
vénients sont  peu  à  craindre  en  ce  que  la  chaleur  tout  entière 
des  gaz  brûlés  ne  serait.pas  suffisante  pour  assécher  la  vs^eor 
produite  au  point  de  la  rendre  nuisible  au  bon  fonctionne- 
ment de  la  machine. 

C'est  donc  dans  ces  limites  seulement  que  le  surchauf- 
fage  doit  être  pratiqué,  avec  toutes  les  précautions  néces- 
saires. Il  peut  alors  donner  lieu  à  une  économie  notable 
sur  laquelle  l'on  ne  saurait  toutefois  porter  une  estimation 
générale. 

Dans  les  machines  à  enveloppe  et  à  gi*ande  détente  le  sur- 
cbauffagene  produirait  en  général  aucune  économie;  dans  les 
machines  à  faible  détente  et  sans  enveloppe,  desservies  par  des 
chaudières  &  vaporisation  rapide  l'économie  du  surchauffiige 
lient  s'élever  quelquefoia  i  25  ou  à  30  pour  100. 

"981.  Influence  de  la  condensation.  La  condensation  a  pour 
effet  de  réduire  à  quelques  centimètres  de  mercure  la  contre- 
pression  atmosphérique  mesurée  par  76  centimètres,  et  comme 
cette  contre-pression  agit  avec  le  môme  effort  pendant  toute  k 
course  du  piston ,  la  différence  au  point  de  vue  du  travail  est 
considérable. 

Dans  une  machine  foBctknBant  à  cinq  ataaoïphèies  et  à 
pkine  pveseioD,  la  condensation  peut  économiser  près  du  cin- 
quième du  travail  développé. 

Dans  une  machine  f wclîomiaiit  à  cinq  atuiosphèrea  aiM  dé- 
tecte pvolODgée  jusqu'à  ciuq  fois  le  vohnne  HààmÊàm,  la 
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comre-pression  atmosphérique  représente  plus  du  tiers  du  tra- 
▼aU  total  développé  sur  le  piston,  La  condensation  détermine 
danB  ce  cas  une  économie  qui  s'élèverait  au  quart  de  la  dé- 
pense totale. 

Oo  v<Ht  doiHS  que,  dans  tous  les  cas,  la  condensation  est  la 
sonoe  d'une  économie  notable  variant  entre  20  et  30  pour  cent 
Elle  est  surtout  considérable  pour  les  machines  à  grande  dé- 
tenle^  maïs  elle  est  telle  encore  dans  lés  autres  cas  qu'elle  ne 
saorail  être  négligée  que  Ains  ceux  où  elle  est  impraticable, 
comme  dans  les  locomotives,  et  la  plupart  des  machines  loco-* 
mobiles,  et  lorsque  Pon  manque  tout  à  fait  de  la  quantité  d^eau 
nécessaire. 

909.  BÀtr  MiÉcESSAiHir  a  la  condensation  par  chevaï.-vapeur. 
On  a  cm  pendant  longtemps  que  la  condensation  était  d'autant 
Doeilleure  que  l'on  injectait  une  plus  grande  quantité  d'eau 
froide,  mais  il  est  bien  établi  maintenant  que  par  suite  de  la 
présence  d'une  certaine  quantité  d'air,  dissoute  dans  Teau  d'in- 
jection, une  trop  grande  dépense  d'eau  pourrait  donner  lieu  à 
on  vide  moins  parfait.  Si  cet  air  représente  par  lui-même  une 
pression  de  quelques  centimètres  de  mercure,  sa  présence  dé- 
termine une  limite  infranchissable,  d'autant  plus  élevée,  que 
la  quantité  d'eau  injectée  &  chaque  coup  de  piston  sera  plus 
gpreiide. 

Les  expériences  les  pTus  récentes  semblbnt  établir  que  rin- 

jection  doit  être  limitée  &  environ  350  kilogrammes  dTeau"  par 

cheval  et  par  heure;  un  plus  grand  volbme  serait  plus  nuisible 

qu^itile.  On  voit  que  cette  quantité  d'eau  représente  plusr  de 

15  fois  celle  nécessaire  à  la  vaporisation. 

Uimportance  de  la  condensation  est  telle  que,  dans  cer- 
taines localités  où  l'eau  manque,  on  ne  craint  pas  d'établir 
de  longs  conduits,  non-seulement  pour  la  recueillir,  mais 
encore  pour  faire  circuler  l'eau  de  condensation,  que  l'on 
ramène  ensuite  au  condenseur,  après  abaissement  convenable 
de  sa  température,  dans  un  pa^rcours  quelquefois  très-pro- 
longé'. 

S8S.  Choix  a  faire  entre  les  différents  ststâmes  de  ha- 
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CHINES  A  VAPEUR.  Lcs  indications  qui  précèdent  font  voir  qoe 
les  machines  les  plus  économiques  sont  celles  qui  fonctionnent 
à  grande  pression  (6  atmosphères),  à  grande  détente  et  à  con- 
densation. G*est  à  elles  que  l'industriel  devra  recourir  toutes  les 
fois  qu'il  ne  sera  gêné  ni  par  remplacement,  ni  par  la  dépense 
de  premier  établissement,  ni  par  Timpossibilité  de  se  procurer 
facilement  l'eau  nécessaire  à  la  condensation. 

Les  autres  machines  consommant  beaucoup  plus  de  combus- 
tible ne  seront  préférées  qu'eu  égard  à  certaines  convenances 
spéciales. 

Les  machines  locomotives  ne  pouvant  être  à  condensation 
fonctionneront  à  grande  pression  et  avec  détente  limitée. 

Les  cylindres  des  machines  locomobiles  seront  autant  que 
possible  placés  dans  le  dôme  de  vapeur,  ou  tout  au  moins  bien 
enveloppés;  ils  auront  aussi  une  détente  peu  prolongée,  mais 
surveillés  par  des  mécaniciens  moins  spéciaux  ils  seront  en 
général  alimentés  à  une  pression  moindre. 

Les  machines  de  bateaux  seront  généralement  à  faible  dé- 
tente, mais  pour  une  autre  raison,  puisée  dans  la  nécessite  de 
réduire  autant  que  possible  l'encombrement  produit  par  la  ma- 
chine et  ses  accessohres. 

Quant  aux  machines  fixes,  hors  les  cas  où  Ton  se  décide- 
rait en  faveur  d'une  machine  construite  de  manière  à  dépen- 
ser très-peu  de  combustible,  et  du  genre  de  celles  que  nous 
pouvons  appeler  machines  économiques,  on  préférera  autant 
que  possible  la  condensation  qui  donne  toujours  un  avan- 
tage certain;  on  se  contentera  d'une  détente  moindre,  parce 
qu'elle  entraîne  une  dépense  moindre  et  exige  beaucoup  moins 
de  place. 

On  pourra  encore  se  décider  djtns  le  même  sens  pour  les 
machines  servant  à  de  longs  intervalles,  par  exemple  pour  rem- 
placer des  moteurs  hydrauliques  dans  les  cas  de  sécheresse  ei 
de  grandes  eaux. 

Quant  aux  dispositions  de  détail  les  plus  convenables  à  adop- 
ter, elles  se  rattachent  davantage  à  la  construction.  Nous  nous 
proposons  de  les  indiquer  dans  les  numéros  qui  traitent  de  cette 
partie  importante  de  nos  indications  générales  sur  les  machines 
à  vapeur. 
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Dispositions  diverses  des  machines  à  vapeur. 

à84.  Machines  a  bielle  directe.  Les  machines  à  vapeur  les 
plus  simples,  au  point  de  vue  du  nombre  et  de  la  disposition 
dès  organes,  sont  celles  dites  à  bielle  directe,  dans  lesquelles  la 
transmission  de  mouvement  entre  le  piston  et  Tarbre  moteur 
se  fait  par  le  seul  intermédiaire  d'une  bielle  et  d'une  mani- 
velle. 

Introduite  par  Taylor  dans  les  machines  à  cylindre  hori^ 
zontal  cette  disposition  a  été  plus  tard  utilisée  dans  certaines 
machines  verticales,  mais  on  l'avait  compliquée  par  l'emploi  de 
galets  servant  de  guides  au  mouvement  rectiligne  de  la  tige  du 
piston. 

Aujourd'hui  ces  galets  sont  complètement  abandonnés  ;  ils  se 
détériorent  rapidement  et  n'offrent  aucun  avantage  par  rapport 
à  des  glissières  bien  faites  et  disposées  de  manière  à  pouvoir 
compenser  facilement  les  effets  de  l'usé. 

Les  machines  à  bielle  directe  dans  lesquelles  le  cylindre  est 
horizontal  ou  peu  incliné,  sont  d'une  application  générale  dans 
les  locomotives  et  dans  les  locomobiles.  Cette  même  disposi- 
tion est  devenue  aussi  la  plus  générale  pour  les  machines 
fixes  des  ateliers,  bien  qu'elle  exige,  pour  les  chambres  dans 
lesquelles  ces  machines  doivent  être  renfermées,  de  grandes 
longueurs. 

La  disposition  verticale  du  cylindre  est  plus  avantageuse  sous 
ce  rapport,  mais  elle  ne  saurait  comporter  pour  les  grandes 
puissances  une  suffisante  stabilité,  fille  a  d'ailleurs  Tincon* 
vénient  de  porter  l'arbre  moteur  à  une  grande  hauteur  au- 
dessus  do  sol,  et  elle  ne  convient  que  pour  les  cas  où  cette 
surélévation  de  l'arbre  s'accorde  avec  les  dispositions  géné- 
rales de  l'usine. 

En  navigation  et  même  dans  un  grand  nombre  d'ateliers  an- 
glais, on  se  sert  de  la  machine  à  bielle  directe,  mais  en  disposant 
le  cylindre  à  la  partie  supérieure  avec  la  bielle  et  la  manivelle 
au-dessous.  Les  machines  dites  machines-pilons  sont  d^un  très- 
bon  emploi,  mais  surtout  pour  de  petites  puissances. 

28tt.  Machines  a  balancier.  La  machine  à  balancier  est 
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plus  monumentale  que  toute  autre;  mais  elle  exige  un  grand 
emplacement,  tant  en  surface  horizontale  qu'en  hauteur,  des 
fondations  plus  considérables»  et  le  palier  du  b^bMi^doit  être 
surtout  bien  relié  à  ces  fondations. 

H  est  maintenant  bien  établi  que  la  machine  à  MftOMr 
de  Watt,  ji  un  seul  cylindre  Vertical,  ne  compense  smmét 
ces  inconi^nients  par  une  régularité  plus  grande  ou  par  me 
diminution  dans  la  consommation.  Ce  type  tend  donc  h  dis- 
paraître de  plus  en  plus,  si  ce  n*est  pour  les  jnstaHatîiww  les 
plus  considérables,  auxquelles  on  désire  conserver  ma  giwi 
caractère. 

Cependant  cette  disposition  doit  encore  être  prél&rée  pour  les 
machines  d'épuisement  qui  agissent  à  de  grandes  profooAsiK^ 
et  en  particulier  ddns  le  scarvice  des  exploitations  miniëres,  .jparce 
qu'elle  se  combine  bien  airecie  monvcsment  des  tiges  ées  fntas 
des  pompes* 

&96*  Macbihss  qb  Woolf.  Woolf  a  appGqué  le  prfaicipe  de 
la  détcoite  à  la  machine  à  balander,  m  em{doyant  HMdb» 
nëmeut  deux  cylindres;  l'un  de  oes  cylindres,  le  plus  petit, 
fonctionee  à  pki^e  pression  et  c'est  la  vapeor  proveant  ée 
l'écbi^kpement  de  ce  premier  cylindre  ^ui  lôent  agir,  par  «a 
déteiite,  sur  k  piston  du  plus  grand,  pour  fonrmr  um  q«ft- 
tilé  de  travail  supplémentaire,  sans  augmentation  de  dépense 
d^  vapeur^ 

Sottâ  lé  rapport  du  bon  emploi  de  la  vspeur,  la  madiM  de 
Woolf  est  aussi  avantageuse  qu'aucune  autre,  et  elle  a  de  ptos 
ravantage  d'une  grande  régularité  de  marche,  résultant  de  ce 
que  l'effort  constant  exercé  sur  le  petit  piston  vient  joindre  son 
action  à  celle  de  l'effort  variable  exercé  sur  le  grand  pistoD 
pendant  la  détente. 

Il  résulte  d'ailleurs  de  cette  disposition  que  la  vapeor  la  plus 
chaude  n'étant  soumise,  dans  le  petit  cylindre,  qu*à  une  détente 
partielle,  le  refroidissement  dû  à  cette  détente  est  nécessairement 
plus  limité  et  affecte  moins  la  température  de  la  vapeur  qui 
vient,  au  coup  de  piston  suivant,  remplacer  celle  qui  s'est  écou- 
lée. Il  résulte  de  cette  circonstance  que  les  enveloppes  de  vapeur 
sont  peut-être  moins  indispensables  dans  les  machines  de  Woolf 
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que  dans  les  machines  où  la  Tscpenr  se  détend  dans  un  seul 
cylindre* 

La  forme  générale  de  la  machine  à  balanrïer  est  générale- 
ment adoptée  ponr  la  machine  de  WeoIT.  G*est  sons  cette  forme 
qa*éfle  est  snrtont  préférée  dans  les  pays  où  la  filature  est  l'in- 
dustrie dominante  :  cette  industrie  phis  qu'ancnne  autre  exigeant 
une  extrême  régularité  dans  la  vitesse  de  Tarbre  moteur. 

On  construit  depuis  queh|ue  temps  des  machines  à  deux  cy  - 
lindres,  fonctionnaîrt  d'après  le  principe  de  'Woolf,  à  bielles 
directes  et  à  cylindres  horizontaux.  Ces  machines  ont  également 
donné  des  résultats  très-fàrorables,  mais  elles  ne  sont  encore 
admises  dans  les  ateliers  de  filature  qu'en  petit  nombre  et  pour 
ainm  dire  i  titre  d'essai. 

Sar.  HAcmNKS  accoufl£es.  Dans  les  bateaux  et  dans  les 
locomotives ,  on  emploie  toqjonrs  deux  machines  accouplées 
sur  le  mCme  arbre,  en  alternant  les  temps  morts  de  l'une  et  de 
l'autre.  Cette  disposition,  tout  à  fait  indispensable  lorsqu^on  ne 
peut  employer  un  volant,  est  aussi  éminemment  favorable  pour 
les  machines  fixes,  auxquelles  Faction  du  volant  vient  encore 
ajouter  une  nouvelle  régularité. 

Pour  40  chevaux  et  au  delà,  on  prélërera  fractionner  la  puis- 
sance totale  en  deux^cylindres  accouplés  de  cette  façon^  et  l'on 
obtiendra  même  avec  les  plus  grandjss  détentes  la  même  régu« 
larilé  qu'avec  les  meilleures  machines  de  Woolf. 

Les  machines  à  grande  détente  variable  pouvant  facilement 
développer  un  travail  double  de  leur  travail  normal,  il  résultera 
de  cette  disposition  un  autre  avantage  consistant  en  ce  que, 
pendant  la  réparation  de  l'un  des  cylindres  ou  de  l'un  des  pis- 
tons, l'usine  pourra  être  desservie  complètement  par  le  seul 
cylindre  disponible. 

L'accouplement  de  l'action  des  deux  pbtons  de  la  machine  de 
Woolf  diffère  complètement  du  mode  qui  vient  d'être  indiqué 
et  que  l'on  désigne  en  général  sous  le  nom  d'accouplement  par 
manivelles  à  angle  droit.  Dans  la  machine  de  Woolf,  les  deux 
pistons  fonctionnent  simultanément  dans  le  même  sens,  et  la 
vapeur  qui  s'échappe  du  petit  cylindre  vient  exercer  son  effet 
sur  le  grand  piston.  Cette  simultanéité  des  deux  actions  exercées 
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dans  le  même  sens,  directement  sur  le  balancier,  ne  résout  pas, 
comme  la  précédente  disposition,  la  question  des  temps  morts, 
et  elle  ne  peut  être  appliquée  aux  machines  de  bateaux, 
qu'à  la  condition  d'employer  simultanément  deux  machines  de 
Woolf  complètes,  agissant  l'une  par  rapport  à  l'autre,  dans  les 
jnèmes  conditions  que  dans  le  système  d'accouplement  sur  ma- 
nivelles à  angle  droit. 

C'est  pour  obvier  à  cette  complication  de  l'emploi  simultané 
de  quatre  cylindres,  que,  dans  ces  derniers  temps,  on  a  proposé 
de  placer  entre  le  petit  et  le  grand  cylindre  d'une  même  ma- 
chine de  Woolf,  une  sorte  de  réservoir,  dans  lequel  la  vapeur 
s'accumule  pendant  la  période  du  premier  échappement,  pour 
agir  ensuite  sur  le  piston  du  cylindre  de  détente,  après  un  quart 
de  révolution,  à  peu  près.  Lorsque  cette  disposition  est  com- 
binée avec  le  réchauffement  de  la  vapeur  pendant  son  passage 
dans  le  réservoir  intermédiaire,  elle  produit  d'excellents  résul- 
tats, et  l'on  peut  considérer  cet  arrangement  comme  l'un  des 
plus  nouveaux  et  des  plus  efficaces. 

288.    CoiiPARAISON  ENTRE  LES  UACmNES  HORIZONTALES  ET  LES 

MACHINES  VERTICALES.  On  a  longtemps  discuté  sur  la  question  de 
savoir  si  les  machines  horizontales,  à  bielle  directe  ou  à  bielle 
«n  retour,  pouvaient  offrii  les  mêmes  avantages  que  les  machi- 
nes verticales  à  balancier.  Aujourd'hui  toute  incertitude  a  cessé; 
les  machines  des  locomotives,  des  locomobiles,  la  plupart  des 
machines  des  bateaux  à  hélices,  et  un  grand  nombre  de  machi- 
nes fixes  sont  à  cylindres  horizontaux.  L'expérience  a  aussi  fait 
taire  les  craintes  exagérées  que  la  possibilité  de  Tovalisation  des 
cylindres  avait  fait  nattre. 

MM.  Thomas  et  Laurens,  en  faisant  exécuter  en  foute  dure 
les  cylindres  de  leurs  machines  horizontales,  ont  fait  voir  com- 
bien celte  déformation  était  lente,  et  l'on  peut  affirmer  aujour- 
d'hui que,  dans  le  choix  d'une  machine  à  vapeur,  celle  en  ques- 
tion ne  doit  plus  exercer  aucune  influence.  Les  industriels 
devront  donc  se  décider  exclusivement  d'après  les  conditions 
d'emplacement  et  de  prix,  sans  avoir  aucun  égard  à  Thorizon- 
talité  et  à  la  verticalité  des  cylindres. 

Les  nombreuses  tentatives  faites  dans  ces  demiëres  années 
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pour  disposer  horizontalement  les  cylindres  des  machines  de 
Woolf  sont  une  nouvelle  preuve  de  la  préférence  que  l'industrie 
semble  même  accorder  a  cette  disposition. 

Nous  ajouterons  toutefois  que  ces  machines  de  Woolf»  à  cylin- 
dres horizontaux»  ne  sont  pas  encore  adoptées  d'une  manière 
un  peu  générale. 

Calcul  des  dimensions  à  donner  aux  diverses  pièces  des  machines  à  Tafeur. 

289.  Épaisseur  des  tôles  des  chaudières.  L*épaisseur  à 
donner  aux  tôles  qui  entrent  dans  la  construction  des  chaudières 
à  vapeur  est  déterminée,  par  l'ordonnance  du  22  mai  1843;  mais 
les  prescriptions  de  cette  ordonnance  devant  être  prochainement 
remplacées  par  de  nouvelles  instructions,  les  épaisseurs  de  ces 
tôles  devront  elles-mêmes  être  modifiées  dans  un  avenir  pro- 
chain. 

La  formule  relative  aux  épaisseurs  des  tôles  est  la  suivante  : 

Dans  cette  formule  e  est  l'épaisseur  de  la  tôle  en  millimètres, 
D  le  diamètre  de  la  chaudière  en  mètres,  P  la  pression  effective 
de  la  vapeur  exprimée  en  atmosphère. 

Une  décision  spéciale  prise  à  la  date  du  20  mars  1856,  sur 
le  rapport  de  la  commission  centrale  des  machines  à  va- 
peur a  autorisé  à  réduire  d'un  tiers  les  épaisseurs  calcu- 
lées par  la  formule  précédente,  les  dimensions  des  tôles 
d'acier  qui  seraient  employées  à  la  construction  des  chaudières 
à  vapeur. 

290.  Soupapes  de  sûreté.  L'aire  de  chaque  soupape  de  sûreté 
doit  être  de  0*^0004056  par  force  de  cheval.  La  charge  corres- 
pondant à  cette  surface  et  à  la  pression  pour  laquelle  la  chau- 
dière est  timbrée,  doit  être  exercée  sur  la  soupape  au  moyen 
d'un  levier  à  l'extrémité  duquel  un  poids  est  directement 
suspendu. 

291.  Observations  générales  sur  l'application  des  règles 
déduites  de  la  résistance  des  matériaux.  Lorsque  l'on  veut 
déterminer  par  le  calcul  les  dimensions  des  principales  pièces 


d'tBie  undûDe  à  vapeor»  il  «tut  toiofman  comidÉim  ks  pu»- 
sions  <pii  se  prodaisenC  «u  cMmeDcement  de  la  covne,  c4  ks 
obliquités  les  plos  grandes.  On  pevt  cepeadant,  d^uae  i 
plus  générale  et  pour  arrir^  è  aae  preiiiite«^valiiatiQii,i 
rir  BOX  règles  sai?aDtes  ^  sont  pour  la  plapait  Mniaote 
pour  la  pratique. 

.29&«  DiAMÉjBSs  DES  TiiSfis  DE  PISTOUS.  Walt  chaiyail  ses 
tiges  de  piston  de  100  kilogrammes  seulement  par  centi- 
mètre  carré,  et  dans  les  locomolûres  on  arrive  anjourd'haî  jos- 
qa'à  500  et  m&me  550  kilogrammes.  Les  saisons  de  ces  diSi- 
rences  tiennent  pour  beaucoup  k  la  giaoda  Ioi]^gaeiir  dai 
tiges  de  piston,  daas  les  mactùnes  4  balancier»  et  aux  perfae- 
tionnements  apportés  depuis  lors  dans  te  tratail  des  pièfiiBS  de 
métal. 

Suivant  que  la  tige  sera  plus  courte,  et  suivant  qp'eBe 
sera  mieux  gnidécu  «on  s'étoignera  du  ^îffre  de  Walt,  en 
admettant  des  charges  qui  pourront  yarier  de  2  à  300  kilo- 
grammes. 

Le  maximum  de  500  kilogrammes  ne  devra  être  adopté  foe 
pour  des  matériaux  de  choix,  et  lorsqpie  des  circonstaaoes  par- 
ticulières feront  désirer  d'alléger,  autant*  ique  possiUe,  le  poiéi 
de  la  macbine. 

Certaines  tiges  de  pistons  de  machines  locomatives  résisteat 
en  servioe  coiuant  à  une  charge  de  IQOOkilQgranuDas  par«» 
timètre  carré. 

293.  Section  des  bielles.  Les  bielles  soumises  à  des  elorts 
obliques  sont  toujours  un  peu  renforcées  par  rapport  aux  tiges 
de  piston. 

DansI^  machines  &  balancier,  lenr  section  minima  ne  sup- 
porte pas  plus  de  95  kilogrammes  pour  des  Jolies  en  fonte,  et 
de  100  kilogrammes  pour  des  bielles  en  fer. 

Aujourd'hui  on  charge  les  bielles  à  peu  près  autant  que  les 
tiges  de  piston,  et  Ton  augmente  leurs  dimensions  au  milieu 
dans  le  rapport  de  1,1  ou  de  1,5  selon  que  le  rapport  entre 
la  longueur  de  la  bielle  et  son  diamètre  aux  extrémités  varie  de 
5  à  35. 
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iM  meiUeuMi  bielles  gemt  «dies  qui  sont  fliites  an  fer, 
et  on  n'en  emploie  plus  d'autres  pour  les  machines  h  bïéùe 
directe. 

JM.  Bmehsions  dbs  Botrroms  de  uèmfEVLR.  Le  boulon  4e 
noMiivfile  estime  pièce  courte  dont  h  longueur  ne  dépasse  pas 
1,25  fois  le  diamètre  et  qui  placée  la  plupart  du  temps  en  porte 
à  faox  résiste  au  cisaillement  que  tondrait  à  produire  reffort 
tMal  4e  traction. 

Watt  admettait  que  la  section  de  rupture  dcTait  être  calcdée 
àraÎBonde  SOkSogrammes  parcentimètre  carré.  Les  expérienoBS 
de  M.  Fairbaim  démontrant  que  le  cisaillement  n*a  Tieu  que 
sous  noB  diarge  de  13  kilogrammes  par  millimètres  carrés,  il 
n'y  «  ancun  sDeonrénient  à  diminuer  les  dimensions  qui«eraieiit 
eSlculées  par  la  rè^te  de  Watt,  et  1^  pomra  <;onrtinuer  %'se 
servir  de  la  même  méthode  en  portant  à  IM  et  même  à  190  kQo- 
grammes  la  charge  par  centimètre  carré. 

Cette  méthode  nous  parait  préférable  à  celle  qui  ferait  reposer 
le  mode  de  calcul  des  tourillons  sur  la  racine  cubique  de  la 
pression. 

S9i(.  Diamètres  des  arbres.  Les  tourillons  des  arbres  moteurs 
sont  en  général  d*un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  celui  des 
boutons  de  manivelle;  mais  l'arbre  lui-même  devant  résister  à 
des  efforts  de  torsion  son  diamètre  doit  être  calculé  par  une 
formule  différente. 


'="\/i 


ou     d=l9i/^ 
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suivant  que  cet  arbre  est  construit  en  fer  ou  en  fonte.  Dans  cette 
formule  d  représente  le  diamètre  en  centimètres,  N  le  nombre 
de  chevaux  de  75  kilogrammes  développés  sur  le  piston,  m  le 
nombre  de  tours  de  l'arbre  par  minute. 

La  pratique  a  déterminé  sous  ce  rapport  l'adoption  de  dimen- 
sions bien  plus  grandes  que  celles  usitées  antérieurement,  et 
T-on  peut  attribuer  cette  déférence  tout  à  la  fois  à  la  sécurité 
plus  grande  q«e  les  crastmctem's  veulent  assurer  h  cet  égard 
et  à  la  longqenr  relativement  phn  grande  de  l'arbre  ie 
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la  plupart  des  machines  aduelleSy  comparées  aux  madiines 
de  Watt. 

296.  Dimensions  des  manivelles.  Le  diamètre  da  tomillon 
de  Tarbre  du  volant  et  celui  du  bouton  de  la  manivelle  étant 
déterminé  par  les  règles  précédentes»  les  autres  dimensions  de  la 
manivelle  en  sont  la  conséquence. 

L'épaisseur  du  métal  autour  du  bouton  de  la  manivelle  est 
égale  au  rayon  de  ce  bouton;  et,  en  représentant  le  diamètre 
du  tourillon  du  volant  par  10  et  celui  du  bouton  de  la  mani- 
velle par  a,  les  autres  dimensions  ont  les  proportions  indiquées 
parles  figures  ci-contre. 

Nous  ajouterons  toutefois  que,  pour  tes  grandes  machines 
surtout,  on  préfère  aujourd'hui  augmenter  la  largeur  des  paliers, 
on  leur  donne  souvent  une  largeur  égale  au  double  de  leur 
diamètre  y  et  cette  proposition  est  souvent  dépassée  dans  de 
très-bonnes  constructions. 


Fig.  %8. 
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S97.  Balanciers.  Bien  que  le  nombre  des  machines  i  ba- 
lancier ne  suive  pas  la  même  progression  que  celui  des 
auti*es  machines,  il  est  nécessaire  de  donner  quelques  iodi- 


IX2S  MACHINES  A  VAPEUR.  269 

cations  sur  les  dimensions  de  la  pièce  principale  qui  sert  à  les 
dénommer  : 
Généralement  les  r^les  posées  par  Watt  ont  été  conser- 


La  distance  horizontale  entre  la  verticale,  formée  par  la  tige 
du  piston  et  celle  qui  passe  par  Taxe  de  la  manivelle,  est  géné- 
ralement égale  à  trois  fois  la  course  du  piston. 

La  distance  entre  les  centres  des  articulations  des  extrémités 
du  balancier  est  égale  à  environ  trois  fois  la  longueur  de  la 
course  du  piston. 

Le  rapport  entre  la  hauteur  et  Tépaisseur  au  milieu  est  géné- 
ralement celui  de  1  à  16. 

Quant  aux  dimensions  elles-mêmes,  voir  la  Résistance  des 
vnaUriauXt  etc. 

Volants. 

S98.  Objet  des  volants.  Les  volants  ont  pour  but  de  ré- 
gulariser le  mouvement  des  machines,  et  de  resseiTcr  entre 
des  limites  convenables  les  variations  périodiques  de  leur 
vitesse. 

On  ne  doit  donc  les  employer  que  dans  les  trois  cas  sui- 
vants : 

1*  Si  la  puissance  a  une  vitesse  périodiquement  variable, 
comme  dans  les  machines  à  vapeur,  les  manivelles  mues  par 
des  hommes,  etc.  ; 

2*  Si  la  résistance  éprouvée  par  l'outil  est  périodiquement 
variable,  ou  n'agit  qu'à  certains  instants  du  mouvement,  comme 
dans  les  laminoirs,  les  marteaux,  les  scieries,  les  machines  à 
découper,  etc.; 

3*  Si  la  puissance  et  la  résistance  sont  à  la  fois  variables  ou 
intermittentes. 

On  doit  placer  le  volant  le  plus  près  possible  de  la  pièce  dont 
le  mouvement  est  variable  ou  l'action  intermittente. 

Le  degré  de  régularité  que  doit  produire  un  volant  dépend 
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de  Tolqei  auquel  on  le  destine ,  de  la  nature  des  outib  à  es* 
ployer,  des  produits  à  obtenir,  etc. 

Pour  simplifier  la  solution  de  la  question  de  l^étebSs9teMlt 
des  Yolants,  on  néglige  ordinairement  Tinfluence  régnlatike 
de  kufs  brasy  et  on  détermine  seulement  le  poids;  qufiLcoATient 
de  donner  à.f  anneaa. 

En  appelant 
a  la  feirgeur  de  l'attoean  parallèlement  à  Taxe  de  natiiMi, 
b  son  épaisseur  dans  le  sens  du  rayon, 
R  son  rayon  moyen,  mesuré  au  milieu  dermuew: 

Le  poids  de  cet  anneau  en  fonte  a  pour  expression 

P  =  45238e6R. 

Des  considérations  locales  et  particulières  à  la  machine 
elle-même  serrent  ordinaii*ement  à  déterminer  le  rayon  du 
volant,  et  dans  les  formules  suivantes  nous  lé  supposerons 
connu  ;  mais  nous  ferons  observer  qu'bn  doit  le  foire  aussi 
grand  que  possible,  tout  en  ne  dépassant  pas  certaines  li- 
mites, qui  dépendent  de  la  vitesse  maximum  que  ht  circon- 
férence de  cet  anneau  peut  prendre  sans  que  la  force  cen- 
triCnge  acquière  une  intensité  trop  cûDsidêmble.  Cette  vîtotte 
ne  doit  pa&  eoLcéder,  mais  peut  atteindre  2£k  2^  ao  màtres  par 
seconde. 

Fonindeipniti({(ns  ponr  propoiticfaner  les  folant^dè»  imdâiei  i  tapsnr. 

Si  r«n  appelle 

P  le  poids  de  Tanneau  du  volant, 

V  la  vitesse  de  sa  circonférence  moyenne, 

N  la  force  en  chevaux  de  le  macbine, 

m  le  nombre  de  touri  de  Varbre.  du  volant  en.  i',. 

n  un.  nombre  qui  varie  avee  le  degré  de  réfulaxité  qpe  l'on 
veut  obtenir. 
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K  «A  eddficîeni  numérique  oonstent  pour  chaque  gtnre  de 
machine^  et  dépendant  de  sa  disposition  et  de  la  proportion 
de  la  défente  employée, 

on  aura,  pour  déterminer  le  poids  P  de  Tanneau,  la  formule 
suivante: 

dans  laquelle  on  fera  n  =  d2,  si  Ton  veut  obtenir  le  même 
degré  de  régularité  que  Watt  dans  ses  machines  à  basse  pres- 
sion. 
Cette  formule  retient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  le  poids  de  Vanneau  du  volant  Sune  machine  à 
vagefur^  multipliez  la  force  nominale  en  chevaux  par  le  nombre 
régulateur  n,  que  l'on  prtni  habituellement  égal  à  32;  divisez  le 
produis  par  cAui  du  nombre  de  tours  du  volant  et  du  carré  de  la 
vitesse  de  sa  drconférenoe  moyenne  ^  et  multipliez  le  quotient  par 
le  coefficient  K,  donné  dans  le  tableau  suivant  : 
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S99.  Observation  stth  la  valeuk  a  donner- au  nombre  kèxsxj- 
LATEUR  n.  Watt,  dans  sa  pratique  et  pour  les  cas  ordinaires, 
avait  adopté  pour  ses  volants  une  règle  qui  revenait  à  la  for- 
mule précédente  dans  laquelle  on  aurait  fait  n=32,  et  Ton  pourra 
aussi  adopter  cette  valeur  de  n  dans  tous  les  cas  ordinaires  pour 
les  autres  genres  de  machines.  Mais  quand  la  nature  des  pro- 
duits exigera  une  très-grande  régularité,  ainsi  que  cela  arrive 
pour  les  filatures  en  fin^  les  machines  à  papier,  etc.,  il  faudra 
augmenter  la  valeur  de  ce  nombre,  et  la  porter  à  n=50  ou 
n=60. 

Exemples,  l""  Quel  devrait  être  le  poids  de  Fanneau  du  volant 
de  la  machine  à  vapeur  à  basse  pression  de  la  force  de  quarante 
chevaux  de  la  filature  du  Logelbacb,  près  Golmar,dont  le  volant 
faisait  18  à  20  tours  en  17 

Les  cotons  filés  étant  des  numéros  40  à  60,  le  diamètre  moyen 
étant  pria  égal  à  6".  10,  la  vitesse  à  cette  circonférence  était 
pour  19  tours  en  V 

3.14X6".10X19      .    ^^ 
60 =  ^  '^^' 

Le  tableau  nous  donne  pour  la  formule  où  n=3S 

2?  Quel  doit  être  le  poids  du  volant  d'une  machine  à  vapeur  de 
la  Ibrce  de  30  chevaux,  sans  balancier,  à  détente,  commençant  au 
cinquième  de  la  course  à  un  seul  cylindre  avec  condensation , 
fonctionnant  avec  de  la  vapeur  à  5  atmosphères  de  pression? 

Si  Ton  se  contente  de  la  régularité  ordinaire  des  machines  de 
Watt,  on  fera  n  =  32.  D*après  la  limite  posée  au  n*  29<8,  le 
nombre  de  tours  de  Tarbre  du  volant  doit  être,  en  l',  d'environ 
m  =  28,7.  Le  tableau  donne  K  =  6665.5.  La  course  du  piston 
doit  être  de  f^.âO.  Par  conséquent  le  diamètre  moyen  du  volant 
doit  être  d'environ  4.50  fois  cette  course  ou  5"*.40.  La  vitesse 
à  sa  circonférence  moyenne  sera  donc 

28  7 
V=  ^  .3.1461  X  5".4  =  8™.il5, 
60 
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On  a  donc 

p  =  6665.5 ^^^^^     ,,  =  3386«J.  1 . 

''''''^  ^28.7  X  (8. 11 5)* 

500.  Diamètre  des  volants.  —  Machines  a  basse  ou  a  haute 
PRESSION.  Le  diamètre  moyen  est  compris  entre  3.00  et  3.50  fois 
la  longueur  de  la  course  du  piston. 

Machines  a  deux  cylindres,  détente,  condensation  et  balan- 
cier. Le  diamètre  moyen  est  égal  à  3.5  à  4.0  fois  la  longueur 
de  la  course  du  piston. 

Machines  a  un  seul  cylindre,  a  haute  pression  avec  ou  sans 
détente,  sans  balancier.  Le  diamètre  moyen  est  égal  à  4.00  à 
4.50  fois  la  course  du  piston. 

Celte  dimension  du  volant  doit  être  limitée  par  la  condition 
de  ne  pas  augmenter  démesurément  Tespaee  occupé  par  la  ina- 
cbine,  et  de  ne  pas  donner  à  la  circonférence  de  Tanneau  une 
trop  grande  vitesse. 

501.  Volant  pour  un  marteau  frontal.  Les  marteaux  fron- 
taux battent  ordinairement  70  à  80  coups  en  T,  et  leur  poids, 
y  compris  celui  du  manche,  varie,  suivant  la  qualité  des  fontes 
employées  à  les  faire  et  suivant  la  nature  de  la  fabrication,  de 
8000  à  4000  kilogrammes. 

On  calculera  le  poids  de  Tanneaa  du  volant  à  monter  sur 
Tarbre  à  cames  par  les  formules  suivantes  : 

3000à3500^« P=?^, 

Marteaux  de  { 

4000  à  4900 P  =  -^, 

qui  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  poids  de  ranneau  du  volant  à  monter  sur 
Farbre  à  cames  d'un  marteau  frontal. 
Par  le  carré  du  rayon  moyen  de  cet  anneau  divisez  le  nombre 

20000  pour  les  maritaux  de  3000  à  3500, 

30000  pour  les  marteaux  de  4000  à  4900; 

Le  quotient  sera  le  poids  cherché  en  kilogrammes. 
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Exemple.  Quel  doit  être  le  poids  de  l'anneau  du  volant  de 
l'arhre  à  cames  pour  un  marteau  qui  pèse»  avec  son  mancbe» 
3 165  kilogrammes,  et  dont  le  rayon  moyen  est  de  2».l5? 

Lu  formule  donne 

20000  _^ 

Le  volant  d'un  marteau  frontal  établi  à  Framont»  qui  marchait 
avec  une  régularité  suffisante,  et  dont  le  rayon  était  de  2«.15,  ne 
pesait  que  4  230kil. 

302.  Volant  pour  un  marteau  a  l'allemande  condltt  par 
UN  ENGRENAGE.  Lcs  marteâux  à  l'allemande  pèsent  de  600  à  800 
kilogrammes,  y  compris  le  poids  du  manche,  de  la  hurasse 
et  des  ferrures.  Us  battent  ordinairement,  à  leur  plus  grande 
vitesse,  100  à  110  coups  en  1'. 

On  calculera  le  poids  de  l'anneau  du  volant  à  monter  sur 
l'arbre  à  cames  par  la  formule 

T^_15  000 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  poids  de  Vanneau  du  volant  à  manier  sur 
V arbre  à  cames  d'un  marteau  à  V allemande^ 
Divisez  15  000  par  le  carré  du  rayon  moyen  de  Fanneau  : 
Le  quotient  sera  le  poids  cherché  en  kilogrammes. 

Exemple.  Quel  doit  être  le  poids  de  l'anneau  du  volant  à 
monter  sur  l'arbre  à  cames  d'un  marteau  à  l'allemande,  le  rayon 
moyen  de  cet  anneau  étant  de  l^jOS? 

La  formule  donne 

J5000_       ^ 
^~-(l-,65)»-^^^^   ' 

L'anneau  du  volant  d'un  marteau  à  engrenage  établi  à  Moulin- 
Neuf,  près  Moyeuvre,  dont  le  rayon  moyen  est  de  1",65,  pèse 
5 150  kilogrammes  environ. 

ô05.  Volant  pour  un  martinet  a  engrenage.  On  emploie 
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dans  les  forges  des  martinets  de  diverses  grosseurs,  selon 
Tusage  auquel  on  les  destine.  Ils  battent  ordinairement  de  150 
à  200  coups  à  la  minute. 

On  déterminera  le  poids  de  l'anneau  du  volant  à  monter  sur 
Tarbre  à  cames  par  la  formule  suivantes 

(500-.  .  .  .  P  =  i^, 

Martinets  de  <  * 

I  ^      6  000 

\  MX 

Nota.  Dans  les  poids  indiqués  ci-dessus  on  comprend  celui 
du  manche  et  de  toutes  les  ferrures. 

Ces  formules  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  poids  de  Vanneau  du  volant  d'un  martinet  à 
engrenage  j 
Par  le  carré  du  rayon  moyen  de  Vanneau  divisez  le  nombre 

9000  pour  les  martinets  de  500'", 

6000  pour  les  martimts  de  360''"  : 

Le  quotient  sera  le  poids  cherché  de  Vanneau  en  kilogrammes. 

ExEBiPLE.  Quel  doit  être  le  poids  de  l'anneau  du  volant  d'un 
martinet  de  360  kilogrammes,  le  rayon  moyen  de  cet  anneau 
étant  de  i",50? 

La  formule  donne 

J5000__  ^, 

^"-(1,50)«~^^^^    • 

504.  Volant  pour  les  moulins  a  poudre  a  pilons.  Les  pilons 
des  moulins  à  poudre  pèsent  40  à  42  kilogrammes  et  battent 
56  coups  à  la  minute,  à  raison  de  deux  coups  par  tour  de 
l'arbre  à  cames.  L'expérience  a  prouvé  que  des  volants  de  2"*,50 
de  diamètre  moyen,  avec  un  anneau  de  O"*»!?  de  largeur  dans 
le  sens  de  l'axe  et  O^'ylS  dans  le  sens  du  rayon,  produisaient 
une  régularité  bien  suffisante  pour  la  conservation  des  engre- 
nages et  la  diminution  des  ébranlements  de  la  charpente. 
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Par  coD&équeat^  on  pourra  adopter  ces  proportions,  et  si 
quelque  circonstance  locale  obligeait  à  employer  un  diamèlre 
plus  petit,  on  se  servirait  de  la  formule 

pour  calculer  le  poids  de  Tanneau  dont  on  se  serait  donné  le 
diamètre. 

505.  Volant  pour  une  scierie.  Pour  les  scieries  à  une  lame, 
destinées  au  débit  des  gros  bois  et  donnant  de  80  à  90  coups 
en  1',  il  suffira  que  le  poids  du  volant  placé  sur  Taxe  de  la  ma- 
nivelle soit  déterminé  par  la  formule 

p  _  30  000 

en  nommant  V  la  vitesse  moyenne  de  la  circonférence  do  mi- 
lieu de  Fanneau. 

Ce  poids  peut  être  réparti  entre  deux  volants  placés  de  chaque 
côté  du  châssis. 

11  faut  en  outre  ajouter  à  Tanneau  du  Tolanf^  dans  le  prolon- 
gement du  rayon  qui  correspond  à  la  manivelle,  une  masse  de 
fonte  ou  de  plomb  destinée  à  former  contre-poids  au  châssis 
pendant  sa  descente.  Lorsqu'il  s'agira  d'une  scierie  à  une  seule 
lame  dont  le  châssis  ne  pèsera  pas  plus  de  400  kilogrammes, 
ce  contre-poids  pourra  être  déterminé  avec  une  approximation 
suffisante  par  la  formule. 

dans  laquelle 

p  représente  le  poids  à  donner  au  contre-poids, 

r  la  dislance  à  laquelle  son  centre  de  gravité  se  trouve  de  Taxe 
du  volant. 

Exemple.  Quel  doit  être  le  poids  du  volsoit  d'une  sdene  à  «ne 
seule  lame,  son  rayon  moyen  étant  de  0",7e  et  sa  vitesse  de 
88  tours  en  l'I 
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On  a 

88 
V  =  — 6",28X  0^,76=  7™,02. 

La  formule  donne 

^       30  000       ,^_, 
49,28 

Les  deux  volants  d'une  scierie  établie  à  Melz  depuis  dix  à 
douze  ans,  et  qui  marche  avec  toute  la  régularité  désirable, 
ne  pèsent  que  512  kilogr.  Cependant  on  fait  ordinairement  ces 
volants  plus  forts,  et  nous  pensons  que  la  règle  précédente  ne 
conduit  pas  à  un  poids  exagéré. 

Le  contre-poids  à  placer  à  la  circonférence  moyenne  de  l'an- 
neau du  volant  sur  le  prolongement  du  rayon  correspondant 
à  la  manivelle  sera,  d'après  la  formule  précédente,  égal  à 

0,76 

306.  Observations  relatives  aux  scieries  a  plusieurs  lames. 
Lorsque  les  châssis  doivent  recevoir  plusieurs  lames ,  le  volant 
et  le  contre- poids  peuvent  être  d'autant  plus  légers  qu'il  y  a  plus 
de  lames.  Mais,  comme  la  scierie  sera  nécessairement  quelque- 
fois armée  d'une  seule  lame,  il  conviendra  de  déterminer  le 
volant  dans  tous  les  cas  par  la  règle  du  numéro  précédent. 

307.  Laminoir  pour  les  grandes  toles  et  i/étirage  des  fers 
EN  BARRES.  Pour  CCS  usiucs  on  déterminera  le  poids  de  l'anneau 
(lu  volanl  par  la  formule 

p__130000NK 

dans  laquelle  on  représente  par 

P  le  poids  cherché. 

N  la  force  en  chevaux  transmise  par  le  moteur  à  l'arbre  du 
volant, 

V  la  vitesse  moyenne  de  la  circonférence  milieu  du  volant, 

m  le  nombre  de  tours  des  cylindres  ou  du  volant  en  T, 

K  un  coefficient  numérique. 
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On  prendra  : 

K  =  20  pour  les  machines  de  80  à  100  chevaux  faisant  marcher 
à  la  fois  6  à  8  équipages  de  cylindres  à  tôle  ou  pour  le  fer  en 
barres, 

K  =  25  pour  les  machines  de  60  chevaux  faisant  marcher  4  à 
6  équipages  de  cylindres  pour  l'étirage  des  fers, 

K  =  80  pour  les  machines  de  30  à  40  chevaux  ne  faisant  mar- 
cher à  la  fois  qu'un  seul  équipage  de  cylindres  à  grosses  tAles, 
ou  deux  équipages  de  cylindres  ébaucheurs  ou  finisseurs  pour 
les  petits  fers. 

Premier  exemple.  Quel  doit  être  le  volant  d'une  usine  dont  le 
moteur  a  la  force  de  60  chevaux  et  fait  marcher  6  équipages  de 
cylindres  ébaucheurs  et  finisseurs  pour  l'étirage  des  fers  en 
barres,  dans  le  cas  des  données  suivantes  ? 

Diamètre  du  volant 5"',84 

Nombre  de  tours  du  volant  et  des  laminoirs 
en  1' Tn  =  60 

Vitesse  de  la  circonférence  moyenne  de  l'anneau.    V=18-,4 

La  formule  donne,  en  faisant  R  =  25, 

_  130  000X60X25  _  , 

^^       60X(18,(i)«       -^^^^    • 

L'anneau  du  volant  de  l'usine  de  Fourchambault,  dont  les 
dimensions  et  la  vitesse  sont  celles  de  l'exemple  précédent,  et 
dont  la  machine  conduit  : 

4  équipages  de  cylindres  ébaucheurs  ) 

j       ,.  j       ^  .  l  pour  les  gros  fers, 

4       id.        de  cylindres  finisseurs     \ 

3  équipages  ùb  cylindres  ébaucheurs  1  ,  .     . 

J  pour  les  petits  fers, 
3       id.        de  cylindres  finisseurs      ) 

dont  6  environ  pouvant  être  en  train  en  même  temps,  ne  pèse 
que  8000  kilogrammes. 

Deuxième  EXEiiPLE.  Quel  doit  être  le  poids  de  l'anneau  du  vo- 
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lant  d'une  usine  à  fer  mue  par  une  roue  hydraulique  de  la  force 
de  36  cheYaux  et  qui  conduit  un  équipage  d'?  cylindres  pour  les 
gros  fers,  et  un  autre  pour  les  petits  fers,  dans  le  cas  des  don- 
nées suivantes  ? 

Diamètre  du  volant 9" 

Nombre  de  tours  du  volant  et  des  cylindres 
en  r 60 

Vitesse  à  la  fcircontérence  moyenne  de  l'anneau.  V=28'",26 

La  formule  donne,  en  faisant  R  ==  80, 

^_130000X36X80_,,,,,,. 
^^      60X(28,26)«      -^^13'- 

Une  usine  qui  se  trouve  dans  les  circonstances  des  données 
précédentes  a  un  volant  du  poids  de  9000  kilogr. ,  mais  il 
y  a  lieu  de  croire  qu'il  est  un  peu  plus  fort  qu'il  n'est  né- 
cessaire. 

Nota.  On  concevra  facilement  que  le  volant  doit  être  d'autant 
moins  lourd  que  le  moteur  est  plus  puissant,  attendu  que 
dans  le  nombre  d'équipages  de  cylindres  qu'il  conduit  il  n'y 
en  a  qu'un  ou  deux  qui  travaillent  précisément  au  même 
instant. 

La  formule  précédente  peut  aussi  s'employer  lorsque  le  moteur 
doit  conduire  aUernativement  un  équipage  de  cylindres  et  un 
marteau  frontal. 

308.  Observations  sur  l'emploi  de  cette  formule.  Les  valeurs 
précédentes  du  coefficient  K  conviennent  pour  les  laminoirs 
conduits  par  des  machines  à  vapeur,  des  roues  à  augets  et  des 
roues  de  côté  ;  mais  lorsque  la  roue  motrice  sera  à  aubes  courbes 
ou  à  aubes  planes,  recevant  l'eau  par  la  partie  inférieure,  ces 
roues  marchant  ordinairement  à  de  plus  grandes  vitesses  et 
contenant  moins  d'eau  que  les  autres,  on  pourra  donner  à  ce 
coefficient  K  une  valeur  un  peu  plus  faible. 

Machines  motrices  direrses. 
809.  Observations  générales  sur  ces  MAcmNES.  Malgré  les 
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nombreuses  tentatives  iiaites  pour  substituer  à  la  machine  à  Ta- 
peur d'autres  moteurs  fonctionnant  par  l'action  de  la  chaleur 
ou  de  l'électricité,  tous  les  faits  observés  démontrent  que,  soit 
sous  le  rapport  des  dimensions,  soit  sous  le  rapport  de  la  con« 
sommation,  la  machine  à  vapeur  est  encore  de  beaucoup  la 
plus  avantageuse. 

Si  une  grande  part  de  la  chaleur  dépensée  pour  produire  la 
vapeur  est  perdue  pour  l'effet  utile,  soit  dans  la  vapeur  d'échap- 
pement, soit  dans  l'eau  de  condensation,  on  reconnaît  facilement 
que  les  mêmes  pertes  existent  pour  les  autres  modes  d'emploi 
de  la  chaleur  et  que,  pour  les  machines  à  air  et  à  gaz,  le  travail 
dépensé  pour  l'alimentation  est  relativement  beaucoup  plus 
considérable  que  dans  les  chaudières  à  vapeur  où  l'on  n'a  toujours 
à  introduire  qu'un  faible  volume  de  liquide. 

510.  Machine  a  air  chaud  d'Ericeison.  Une  machine  de  ce 
système  ayant  les  dimensions  suivantes  *  : 

Diamètre  du  piston,  0^610. 

Course  du  piston  moteur,  0*  286. 

Tours  en  une  minute,        42,26, 

essayés  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  a  consommé  par 
force  de  cheval  et  par  heure  4kil.  13  de  coke  ou  5  kil.  88houîUe. 

Elle  pèse  25  500  kilogrammes. 

Le  travail  disponible  n'a  été  que  0,27  du  travail  mesuré  par 
l'indicateur. 

Ces  machines  n'ont  pas  besoin  de  chaudière  ni  d'eau;  mais 
elles  ont  un  grand  volume  et  un  poids  considérable. 

511.  MAcmNE  A  AIR  CHAOD  DE  M.  Laubereau.  Dos  cxpériences 
faites  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  en  présence  et  avec 
le  concours  de  M.  Laubereau,  ont  conduit  aux  conclusions 
suivantes  : 

l^'  Cette  machine  fonctionne  d'une  manière  régulière  à  une 

vitesse  de  30  à  40  tours  en  une  minute; 

*  Extrait  des  Annales  du  Consenaloire  des  Arts  et  Métiers, 
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^  Elle  peut  fournir  avec  un  cylindre  moteur  de  0^50  de  dia- 
mètre et  une  course  de  piston  de  0°'40  un  effet  utile  disponible 
égal  à  0,S0  de  cheval-vapeur  ; 

3*  La  pression  motrice  utilisée  sur  le  piston  ne  s'élève  pas  en 
moyenne  au  delà  de  0,25  d'atmosphère  ; 

4'»  La  consommation  de  combustible  doit  être  estimée  à 
kfib  kilogrammes  par  force  de  cheval  et  par  heure  ; 

5*»  Le  refroidissement  du  gaz  exige  l'emploi  de  700  kil.  d'eau 
par  cheval  et  par  heure  ; 

6<>  Les  explosions  sont  impossibles  ; 

7»  L'entretien  du  feu  n'exige  pas  un  chauffeur  spécial. 

5i2.  Moteurs  a  gaz.  Une  machine  ayant  un  cylindre  de 
0"  24  de  diamètre,  avec  une  course  de  piston  de  0*"  12  à  la 
vitesse  de  100  tours  en  une  minute,  donne  un  effet  utile  d'un 
cheval-vapeur.  Elle  consomme  2"%750  de  gaz  par  heure  valeur 
0  fr.  30  l'un  ou  ensemble  0  fr.  825 0  fr.  825 

La  dépense  de  la  pile  est  d'environ,  par  heure.  .  .    0         03 

Le  graissage  exige  0  kil.  036  d'huile  par  heure, 
valant 0       loo 

Total 0       928 

Elle  exige  un  réservoir  d'eau  de  l=»%  l"«  à  50  pour  un  travail 
de  dix  heures. 

Il  est  nécessaire  d'interposer  entre  la  conduite  et  la  machine 
une  poche  en  caoutchouc  pour  éviter  l'irréguhrité  de  marche 
des  becs  d'éclairage  alimentés  par  la  même  conduite. 

Ces  machines  peuvent  être  utilement  employées  pour  rempla- 
cer la  force  de  l'homme  dans  les  petits  ateliers,  et  l'on  doit 
compter  sur  une  dépense  moyenne  de  l  franc  par  heure  pour 
la  force  d'un  cheval  *f 

515.  Des  moteurs  électro-magnétiques..  Il  a  été  imaginé 


*  Extrait  des  Annales  du  Conservatoire. 
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un  grand  nombre  de  dispositifs  pour  utiliser  comme  force  mo- 
trice Taction  des  électro-aimants,  mais  jusqu'à  ce  jour  les  appa- 
reils les  plus  ingénieux  n'ont  pu  atteindre  qu'une  puissance 
motrice  trop  faible,  et  le  prix  de  l'unité  de  travail  appelé  che- 
val-vapeur a  toujours  été  beaucoup  plus  élevé  qu'il  ne  Test 
quand  on  emploie  la  vapeur. 

Des  expériences  faites  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  en 
1855  ont  fourni  sur  quatre  des  machines  présentées  à  l'Exposi- 
tion universelle  et  sur  une  autre  essayée  en  1857  les  résultats 
suivants,  pour  les  consommations  de  zinc  par  force  de  cheval. 


NOMS  DES  CONSTRUCTEURS 

Poids  du  zinc 
conBommé. 

Prix 

à  00  centioMs 

lekUogr. 

dela^^u 

eoxkic 
à  celle 

dadiariM» 
d'uoe  micbiDe 

à  vapeur. 

MM. 

Larmenjat 

kil. 

4.50 
10.25 

2.20 
31.70 
24.16 

fp. 

2.70 

6.15 

1.32 

19.02 

14.50 

19.00 

43  31 

929 

133.94 

102.11 

Loiseau 

Roui. 

Fabre  et  Kulmann 

AUan 

L'on  voit  donc  qu'en  ne  tenant  compte  que  de  la  consomma- 
tion en  zinc  les  machines  électriques  donnent  lieu  aune  dépense 
beaucoup  plus  considérable  que  de  petites  machines  à  vapeur 
consommant  3  kil.  de  houille  par  foice  de  cheval  et  par  heure. 


Calcul  des  dimensions  principales  des  organes  d'une  machine  à  vapeur. 

314.  Vitesse  du  piston  des  MACfflNES  a  vapeur.  La  vitesse 
moyenne  du  piston  des  machines  à  vapeur  ne  varie  qu*entre  des 
limites  très-rapprochées.  Les  règles  de  Watt  admettent  un  moa- 
vement  de  0»90,  et  ne  permettent  pas  de  dépasser  1"  30  comme 
maximum. 

Dans  les  locomotives,  la  vitesse  du  piston  dépasse  rarement 
1"  80,  et  dans  les  machines  à  grande  vitesse,  qui,  préconisées  à 
l'excès  pendant  quelque  temps,  se  rapprochent  déjà  beaucoup 
de  ce  même  chifTre,  on  considère  aujourd'hui  comme  un  maxi- 
mum la  vitesse  de  2  mètres. 
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Nous  en  conclurons  d*une  manière  générale  que  la  vitesse 
moyenne  du  piston  doit  être  comprise  entre  l'^OO  et  l'^ôO;  il 
est  préférable  de  calculer  tous  les  éléments  des  machines  à  va- 
peur d'après  le  premier  de  ces  chiffres. 

518.  Nombre  de  tours  du  yolant  par  minute.  Ce  nombre 
de  tours  qui  est  égal  à  60  fois  la  vitesse  moyenne  du  piston, 
divisée  par  la  course  ou  par  le  double  du  rayon  de  la  mani- 
velle, diminue  à  mesure  que  la  course  augmente.  On  est  donc 
obligé,  pour  ne  pas  avoir  des  nombres  de  tours  trop  petits,  de 
diminuer  le  rapport  de  la  course  au  diamètre  du  piston  à  mesure 
que  la  force  de  la  machine  augmente.  L'inertie  des  pièces  e1  son 
influence  dans  les  chargements  de  direction  doit  engager  les 
constructeurs  à  diminuer  dans  les  grandes  machines  le  nombre 
de  tours  par  minute. 

Il  n'est  pas  rare  de  faire  fonctionner  les  petites  machines  loco- 
mobiles  à  120  ou  150  tours  par  minute;  les  pistons  des  machines 
locomotives  qui,  eu  égard  à  la  pression  élevée  de  la  vapeur, 
transmettent  jusqu'à  50  et  même  60  chevaux  effectifs,  font  faire 
à  l'arbre  150  et  160  tours.  Les  machines  fixes  de  25  à  100  che- 
vaux font  en  généml  50  à  60  tours  par  minute;  enfin  dans  les 
machines  de  bateau  les  plus  paissantes  on  ne  fonctionne  plus 
qu'à  30  tours  environ  par  minute. 

Bien  que  ces  règles  ne  puissent  être  considérées  comme  pré- 
cises, les  constructeurs  feront  bien  de  prendre  en  sérieuse  con- 
sidération les  indications  qui  résultent  à-cet  égard  d'une  pratique 
basée  sur  l'observation  du  bon  fonctionnement  des  machines 
existantes. 

516.  Volume  du  cylindre.  Lorsque  Ton  étudie  le  projet 
d'une  machine  à  vapeur,  et  qu'on  est  fixé  sur  la  pression,  sur  la 
détente  et  sur  le  nombre  des  tours  par  minute,  le  premier  élé- 
ment à  calculer  est  le  volume  qu'il  convient  de  donner  à  la  pièce 
principale,  c'est-à-dire  au  cylindre  de  la  machine. 

On  calculera  d'abord  le  volume  de  vapeur  à  admettre  par 
coup  de  piston.  Ce  volume  est  donné  en  fonction  du  volume  à 
dépenser  par  heure  par  la  relation 

__    V 
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en  désignant  par  Y  le  volume  total  de  fapeur  à  dépenser  par 
heure.  Le  volume  d'eau  correspondant  varie,  ainsi  que  nous 
Tavons  vu,  de  15  à  30  litres,  et  les  tables  relatives  aux  denâtés  de 
la  vapeur  indiqueront  pour  chaque  circonstance  de  pression  le 
volume  réel  Y  de  la  vapeur  elle-même. 

Quant  au  nombre  t  il  représente,  dans  la  formule  précédente, 
le  nombre  des  tours  de  la  machine  par  minute. 

Le  volume  Y'  du  cylindre  sera  obtenu  en  multipliant  la  valeur 
de  V  par  le  chiffre  qui  exprime  que  la  détente  sera  prolongée 
jusqu'à  un  certain  multiple  du  volume  primitif. 

517.  Dimensions  du  cylindre.  Le  volume  du  cylindre  étant 
connu,  il  est  nécessaire  de  déterminer  son  diamètre  D  et  sa  hau- 
teur H  de  manière  à  satisfaire  à  la  relation 

icD'H 

et  le  problème  sera  résolu  lorsqu'on  saura  déterminer,  pour 

chaque  cas  particulier,  la  relation  la  plus  favorable  entre  D  etH. 

Si  par  exemple  on  voulait  faire  D  =  H  la  relation  précédente 

reviendrait  à 

Y*/ 
D»=  — . 

Celte  valeur  du  diamètre  est  celle  qui  convient  le  mieui  aui 
grandes  machines  et  particulièrement  aux  machines  de  bateaux, 
pour  lesquelles  on  est  toujours  gêné  pour  la  longueur  de  la 
course. 

Pour  les  petites  machines  on  fait  au  maximum  H  =  2  D,  valeur 
qui  substituée  dans  la  relation  ci-dessus  conduit  à 

C'est  entre  ces  deux  valeurs  que  sera  toujours  compris  le  dia- 
mètre du  cylindre  et  celle  de  la  hauteur  de  ce  même  cyliodre 
s'en  déduira  immédiatement. 

518.  Orifices  d'adheission.  Watt  donnait  aux  orifices  d*ad- 
mission  de  ses  machines  une  section  égale  au  vingt-cinquième 
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de  la  section  transversale  du  cylindre.  Cette  proportion  est  en- 
core employée  par  quelques  constructeurs,  tandis  que  d'autres 
préfèrent  avec  raison  augmenter  ces  orifices  jusqu'au  quinzième 
de  la  section  du  cylindre. 

Dans  les  locomotives  et  dans  toutes  les  machines  dont  la  mar- 
che est  rapide,  les  orifices  et  les  conduits  sont  quelquefois  portés 
jusqu'au  cinquième  de  la  section  du  cylindre. 

11  faut  toutefois  remarquer  que  les  grands  orifices  entraînent 
une  augmentation  proportionnelle  dans  les  espaces  nuisibles, 
inconvénient  qui  est  moins  important  dans  les  machines  à  grande 
détente  et  que,  dans  celles  qui  détendent  à  moitié  course,  on 
peut  encore  corriger,  d'une  manière  fort  utile,  en  déterminant 
par  une  disposition  particulière  des  organes  de  distribution  une 
grande  période  de  compression. 

519.  Orifices  d'émission.  Les  orifices  d'émission  doivent 
être  au  moins  égaux  aux  orifices  d'admission,  mais  toutes  les 
fois  que  les  circonstances  le  permettront,  il  sera  bon  de  les 
augmenter  d'un  tiers  ou  d'un  quart  pour  réduire  au  maximum 
la  perte  de  travail  résultant  de  la  contre-pression. 

320.  Pompe  alimentaire.  Le  volume  engendré  par  le  piston 
de  la  pompe  alimentaire  devrait  théoriquement  être  déterminé 
par  le  volume  d'eau  à  introduire,  mais  on  n'alimente  pas  d'une 
manière  continue,  et  il  est  préférable  pour  cette  raison  de  don- 
ner à  la  pompe  alimentaire  des  dimensions  plus  grandes.  On 
peut  admettre  en  moyenne  que  ce  volume  est  environ  égal 

au  jtq  du  volume  engendré  par  le  piston  de  la  machine  à  va- 
peur que  cette  pompe  doit  desservir. 

521.  Pompe  a  bau  froide.  Le  volume  d'eau  froide  néces- 
saire à  la  condensation  étant  d'environ  300  litres  par  heure  pour 
une  machine  qui  dépense  15  litres  d'eau  pendant  le  même 
temps  pour  la  production  de  la  vapeur,  on  yoit  que  le  volume 
engendré  par  la  pompe  à  eau  froide  devrait  être  20  fois  aussi 
grand  que  celui  de  la  pompe  alimentaire;  mais  comme  elle 
fonctionne  d'une  manière  continue,  on  se  contente  dans  la  pra- 
tique du  rapport  de  10  à  1,  et  l'on  donne  au  volume  engendré 
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par  la  pompe  à  eau  froide  —  du  volume  engendré  par  le  pistou 

de  la  machine  à  vapeur.  Il  importe  d'ailleurs  de  se  ménager  le 
moyen  de  diminuer  la  quantité  d'eau  d'injection  en  se  réglant 
d'après  les  indications  du  manomètre  destiné  à  faire  connaître 
à  chaque  instant  le  degré  du  vide. 

3S2.  Pompe  a  air.  La  pompe  à  air  est  généralement  à  simple 
eflcty  et  le  volume  développé  par  son  piston  doit  être  suffisant 
pour  représenter  le  volume  de  l'eau  condensée,  celui  de  l'eau  de 
condensation  et  celui  de  l'air  qui  ne  peut  se  dégager  pendant  la 
condensation. 

On  estime  en  général  que  le  volume  engendré  par  le  piston 
de  la  pompe  à  air,  dans  une  course  simple  doit  être  le  diAième 
environ  du  volume  développé  par  le  piston  de  la  machine  à 
vapeur  pendant  un  tour  entier.  On  pourra  descendre  au  dessous 
de  ces  chiffres  pour  les  machines  à  grande  détente. 

525.  Condenseur.  La  capacité  du  condenseur  est  ordinaire- 
ment égale  au  tiers  du  volume  engendré  par  le  piston  à  vapeur 
dans  une  course  simple,  mais  il  n'y  a  pas  d'inconvénient  à  aug- 
menter cette  proportion  quand  les  circonstances  le  permettent. 


DES  PBINCIPALES 

COMMUNICATIONS    DU  MOUVEMENT. 


Des  courroies. 

324.  On  emploie  souvent,  pour  transmettre  le  mouvement 
d'un  axe  de  rotation  à  un  autre  qui  en  est  éloigné,  des  cour- 
roies en  cuir  corroyé  noir  passant  sur  des  poulies  ou  tambours. 
La  théorie  et  l'expérience  montrent  *  : 

P  Que,  quand  ces  courroies  sont  convenablement  tendues, 
elles  ne  glissent  point  et  transmettent  la  vitesse  dans  un  rapport 
constant  et  inverse  de  celui  des  diamètres  des  tambours; 

S""  Que,  dans  la  transmission  du  mouvement  d'un  axe  à  un 
autre  par  des.  cordes  ou  courroies  sans  fin,  la  somme  des  ten- 
sions des  deux  brins  reste  constante  ;  de  sorte  que,  quand  le 
brin  conducteur  se  surtend,  le  brin  conduit  se  détend  de  la 
même  quantité,  et  que  la  somme  des  tensions  de  ces  deux  brins 
est  la  même  que  quand  la  machine  est  au  repos  ; 

3«  Que  Teffort  T  nécessaire  pour  faire  glisser  sur  un  tambour 
une  courroie  dont  la  tension  est  ^  ou  une  corde  sur  la  gorge 
d'une  poulie,  est  donné  par  la  formule 

log  T  =  log«  + 0,434 /^|, 

expression  dans  laquelle  les  logarithmes  sont  ceux  des  tables, 
et  où  l'on  représente  par 

f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  courroies  et  les 


*  Expériences  sur  le  frottement  des  axes  de  rotation,  sur  les  yariations  de 
tension  et  sur  le  frottement  des  courroies  de  transmission  du  mouvement ,  etc  , 
faites  à  Metz  en  1S34,  par  A.  Horin,  lieutenant-colonel  d'artillerie. 
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tambours,  et  dont  la  valeur  devra  être  prise,  d'après  les  expé- 
riences citées,  égale  à 

0,47  pour  des  courroies  à  l'état  ordinaire  d'onctuosité  sur  des 
tambours  en  bois, 

0,50  pour  des  courroies  neuves  sur  des  tamboui*s  en  bois, 

0,28  pour  des  courroies  à  l'état  ordinaire  d'onctuosité  sur  des 

poulies  en  fonte, 

0,38  pour  des  courroies  humides  sur  des  poulies  en  fonte, 

0,50  pour  des  cordes  de  chanvre  sur  des  poulies  ou  tambours 
en  bois, 

S  l'arc  embrassé  à  la  circonférence  du  tambour  ou  de  la  poulie, 

R  le  rayon  du  tambour  ou  de  la  poulie. 
La  formule  précédente  revient  à  la  règle  suivante  : 

Powr  calculer  la  tension  que  doit  avoir  le  brin  conducteur  fun^ 
corde  ou  courroie  enroulée  sur  un  twnbour  pour  faire  glisser  à  sa 
swrface  le  brin  conduit  soumis  à  une  tension  donnée , 

Multipliez  le  rapport  de  Varc  embrassé  au  rayon  du  tambour  par 
0,434  fois  le  rapport  du  frottement  à  la  pression;  ajoutez  le  produit 
au  logarithme  de  la  tension  donnée  chà  brin  conduit  : 

La  somme  sera  le  logarithme  de  la  tension  cherchée. 

Nota.  Cette  règle  montre  qu'il  est  inutile  d'augmenter  déme- 
surément le  diamètre  des  tambours,  dans  la  vue  d'empêcher  k 
glissement  des  courroies. 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  tension  du  brin  conducteur  d'une 
courroie  de  cuir  qui  embrasse  la  demi-circonférence  d'un  tam- 
bour en  bois  de  0"',35  de  rayon,  pour  faire  glisser  le  brin  con- 
duit soumis  à  une  tension  de  50  kilogrammes  ? 

La  formule  donne 

logT  =  log  50  -f  0,434  X  0,47  X  3,14  =  2,33947, 

et  par  conséquent 

T  =  218'*»,5. 
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58iS.  RÈGLE  ET  TABLE  PRATIQUE.  La  règle  précédente  exigeant 
Fusage  des  tables  de  logarithmes,  on  a  calculé  la  table  suivante, 
qui  donne  la  valeur  de  l'effort  T  capable  de  faire  glisser  une 
corde  ou  courroie  sur  une  poulie  ou  tambour  quand  on  connaît 
la  tension  t  du  brin  à  entraîner,  ou  la  résistance  à  vaincre,  et  le 
rapport  de  l'arc  de  la  circonférence  embrassé  par  cette  corde 
ou  courroie  à  la  circonférence  entière,  ordinairement  donnée 
par  le  tracé.  En  nommant  K  le  rapport  de  la  tension  T  à  la  ré- 
sistance t,  on  a  T  =  Kt,  et  l'on  trouvera  les  valeurs  dé  E  dans 
la  table. 


RAPPORT 

de  rare 

Valeur  dd 

RAPPORT  K 
COURROIES 

CORDES  SUR  TAMBOUR 

COVRROIIS 

COURROIES 

embrassé 
kla 

neuT^s 

à  réiat  ordinaire. 

humides 

OU  treuils  en  bois 

ciroonrérence 

sar 

— -^->v 

sur 

-     — 

enlière. 

Umboars 

sur 
lambours 

sur 
poulies 

poulies 

bruts.  . 

polis. 

en  bois. 

en  bois. 

en  fonte. 

en  fonie. 

1.20 

1  87 

1.80 

1.42 

1.61 

1.87 

1.51 

0.3O 

2.57 

2.43 

1.69 

2.05 

2.57 

1.86 

0.40 

3.51 

3.26 

2.02 

2.60 

3  51 

2.29 

0.60 

4.81 

4  38 

2.41 

3.30 

4  81 

2.82 

0.60 

6.59 

5.88 

2.87 

4.19 

6.58 

3.47 

0.70 

9.00 

7.90 

3.43 

5.32 

9.01 

4.27 

0  80 

12.34 

10.62 

4.09 

6.75 

12.34 

5.25 

0.90 

16  90 

14.27 

4.87 

8.57 

16  90 

6.46 

1.00 

23.14 

19.16 

5.81 

10.89 

23.90 

7.95 

1.50 

9 

» 

» 

9 

111.31 

22.42 

2.00 

» 

» 

9 

9 

535.47 

63.23 

2.50 

9 

9 

9 

9 

2575.80 

178.52 

326.  Usage  de  cette  table.  A  Taide  de  ces  valeurs,  il  est  fa- 
cile de  calculer  la  tension  capable  de  faire  glisser  une  corde  ou 
courroie  en  surmontant  une  résistance  donnée,  ou  l'effort  né- 
cessaire pour  soutenir  et  laisser  descendre  lentement  un  poids 
donné. 

Premier  exemple.  OncUe  doit  être  la  tension  du  brin  conduc- 
teur d'une  courroie  ordinaire  pour  faire  glisser  sur  un  tambour 
en  bois  le  brin  conduit  dont  la  tension  est  de  50  kil.,  l'arc  em- 
brassé à  la  surface  du  tambour  étant  d'une  demi-circonférence? 
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La  4able  indique  pour  ces  données  que  le  multiplicateur 
K  =  4,38;  on  a  donc 

T  =  4,38  X50k*'*  =  219^". 

La  formule  du  numéro  (324)  a  donné  pour  le  même  cas 
T  =  218k«,50. 

Deuxième  exemple.  Quel  est  reflfort  qu'un  tonnelier  doit 
exercer  pour  soutenir  une  pièce  de  vin  qui,  en  glissant  sur  un 
plan  incliné,  exerce  sur  chacun  des  brins  de  la  corde  qui  la  re- 
tient une  tension  de  250  kil.,  en  supposant  qu'il  ait  Tait  deux 
tours  de  chaque  brin  autour  d'un  treuil  à  surface  polie,  arrêté 
par  un  cliquet? 

La  valeur  du  multiplicateur  est  ici  K  =  63,23. 

On  a  donc  pour  chaque  brin 

^-K~63;23-^''^^' 

•ou  pour  les  deux  brins  7'",90. 

Observation.  On  voit  par  ce  dernier  exemple  quelle  facilité  le 
frottement  des  cordes  donne  pour  modérer  la  descente  des  far- 
deaux ;  mais,  dans  ces  manœuvres,  il  faut  avoir  grand  soin 
-d'éviter  les  à-coup  et  d'opérer  avec  continuité. 

L'expérience  a  aussi  montré  que  la  résistance  des  courroies 
^u  glissement  est  indépendante  de  leur  largeur,  et  qu'il  n'y  a 
pas  d'avantage  à  augmenter  cette  dimension  au  delà  de  ce  qui 
est  nécessaire  pour  que  la  courroie  résiste  aux  efTorls  qu'elle 
doit  transmettre. 

S27.  RÈGLES  POUR  Etablir  une  transiassion  de  houvkme5t 
PAR  DES  CORDES  OU  COURROIES.  Pour  étal)lir  une  transmission  de 
mouvement  par  des  cordes  ou  courroies  sans  fin,  il  faut  d'abord 
déterminer  la  quantité  de  travail  qui  devra  être  transmise  à  la 
poulie  ou  au  tambour.  En  la  divisant  par  la  vitesse  que  doit 
prendre  la  circonférence  de  ce  tambour,  on  aura  l'effort  Q  qui 
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doit  être  transmis  par  les  courroies,  ou  une  valeur  approxima- 
tive de  la  différence  des  tensions  T  et  î;  on  aura  donc 

On  calculera  ensuite  la  plus  petite  valeur  que  Ton  puisse 
donner  à  la  tension  (  du  brin  conduit,  au  moyen  de  la  relation 


(K-l)' 
ce  qui  revient  à  la  règle  suivante  :. 

Cherchez  dans  la  table  du  iv  52o  la  valeur  du  rapport  K  de  la 
tension  des  deux  brins  au  moment  oii  ils  commenceraient  à  glisser, 
selon  Vètal  et  la  nature  des  courroies  et  tambours;  de  ce  nombre  K 
retranchez  Vuniléy  et  par  le  reste  divisez  Veffort  Q  à  exercer  à  la 
circonférence  du  tambour  pour  vaincre  la  résistance  : 

Le  quotient  sera  la  plus  faible  tension  que  Von  puisse  donner  au 
brin  conduit. 

Dans  ce  calcul,  on  prendra  pour  Q  la  plus  grande  valeur  qu'il 
puisse  atteindre  en  tenant  compte  des  frottements  dus  aux 
rorces  autres  que  les  tensions  T  et  ;,-  et,  pour  être  sûr  que,  dans 
les  variations  accidentelles  de  la  résistance  ou  dé  la  tension,  la 
courroie  ne  glissera  pas,  ainsi  que,  pour  compenser  approxima- 
tivement rinfluence  des  tensions  sur  le  frottement  de  l'axe  dont 
la  formule  ci-dessus  fait  abstraction ,  on  augmentera  d'un 
dixième  au  moins  la  valeur  donnée  pour  t  par  la  règle  précé- 
dente. 

Connaissant  ^  on  aura  la  plus  grande  des  deux  tensions 

et  par  suite  la  somme  des  deux  tensions  T  -]-  ;,  dont  la  moitié 
sera,  au  repos,  la  valeur  de  la  tension  de  chacun  des  brins. 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  tension  du  brin  conduit  d'une 
courroie  en  cuir  enroulée  sur  la  demi-circonférence  d'une  poulie 
en  fonte  de  0",30  de  diamètre,  la  résistance  à  vaincre  à  la  cir- 
conférence de  cette  poulie  étant  de  35  kilogrammes? 

L'arc  embrassé  par  la  courroie  en  cuir,  à  l'état  ordinaire,  sur 
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la  poulie  en  fonte  étant  0,50  de  la  circonférence,  on  trouve  dans 
la  table  K  =  2.41,  et  par  conséquent  la  règle  ci-dessus  donne 

r  =  — ^i =  24ki'83. 

2,41  —  1  ' 

On  devra  porter  celte  tension  à  27",3l,  et  la  tension  du  brin 
conducteur  sera 

T  =  35,0  +  27,31  =  62"»,31. 

La  tension  naturelle  ou  au  repos  de  chacun  des  brins  sera 

T,  =  ?^'  =  43^,57. 

328.  Des  rouleaux  de  tension.  Pour  que  la  tension  naturelle 

Fig.  50.  des  courroies  reste  constante, 

j  qu'elle  atteigne  et  ne  dépasse 

/^^^^^*^f^^^^"i b — ^     P^^  ^^  valeur  qu'on  vient  de 

(         )  ^'^^  '^^^N        calculer,  il  faut  employer  des 

V^_^<1 y         \    J       ronleaux  de  tension. 

On  calculera  le  poids  q  de 
ces  rouleaux  par  la  relation  approiimative 

_  2T|  cos  g 
^""    cos6    ' 
dans  laquelle 

a  est  la  moitié  de  l'angle  obtus  formé  par  les  deux  brins  de  la 
courroie  sur  laquelle  il  pèse,  angle  que  l'on  pourra  se  donner 
à  priori. 

b  l'angle  que  fait  la  ligne  AB  avec  l'horizontale  (fig.  50). 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer^  dans  le  cas  de  la  figvrt  42,  le  poids  d'un  rouleau 
de  tension  capable  de  produire  par  sa  pression  sur  les  deux  brins 
(f  tme  courroie  une  tension  naturelle  donnée^ 

Multipliez  la  tension  naturelle  donnée  par  2  fois  le  cosinus  de  la 
moitié  de  Vangle  obtus  formé  par  les  deux  brins  de  la  courroie^  et 
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dmsez  Je  produit  par  le  cosinus  de  l'angle  formé  par  la  tangente 
eornmum  aux  deux  tambours  avec  V horizontale. 

Dans  la  pose,  on  devra  donner  à  la  courroie  une  longueur 
telle,  qu'au  repos  elle  ne  prenne  que  la  flexion  réglée,  et  la 
tension  T  aura  alors  à  très-peu  près  la  valeur  qui  lui  aura  été 
assignée. 

On  se  réservera  d'ailleurs,  par  les  moyeufi  connus,  la  facalté 
d'augmenter  ou  de  diminuer  à  volonté  l'action  du  poids  du 
rouleau. 

Nota.  Si,  pour  certaines  dispositions  de  tambours,  le  rouleau 
de  tension  ne  devait  pas  agir  verticalement,  on  pourra,  par  une 
combinaison  convenable  de  leviers,  diriger  son  action  dans  tel 
sens  qu'il  sera  nécessaire,  et  alors  on  calculera  l'effort  qu'il 
devra  exercer  sur  la  courroie,  perpendiculairement  k  la  ligne 
AB,  par  la  règle  ci-'dessus,  en  y  supposant  l'angle  b  nul  et  son 
cosinus  égal  à  l'unité. 

Exemple.  Dans  l'exemple  du  numéro  précédent,  l'angle  a 
étant  de  85^  et  l'inclinaison  de  la  ligne  AB  de  10*^,  quel  devra 
être  le  poids  du  rouleau? 

La  formule  donne 

^      ^''^^^  0,9848       '    ''  ' 

Nous  terminerons  ce  qui  est  relatif  aux  courroies  en  ajoutant 
qu'on  peut,  sans  aucun  risque  et  avec  l'assurance  qu'elles  mar- 
cheront longtemps,  leur  faire  supporter  des  tensions  de  0^^,25 
par  millimètre  carré  de  section,  ce  qui  permettra  de  calculer 
leur  largeur  quand  on  connaîtra  l'épaisseur  du  cuir  que  l'on 
doit  employer. 

Enfin  les  poulies  sur  lesquelles  passent  les  courroies  en  cuir 
doivent  avoir  une  convexité  égale  à  environ  -^  de  leur  largeur. 

Des  eDgrenages. 
520.   RÈGLES  POUR  DÉTERUINER  LES  RAYONS  DES  ROUES.  LcS  OU-* 

g^enages  étant  destinés  à  transmettre  le  mouvement  de  rotation 
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d'un  axe  à  un  autre  dans  un  rapport  constant,  qu'on  se  donne 
à  priori,  on  déterminera  d'abord  deux  cercles  dont  les  rayons 
seraient  entre  eux  dans  le  rapport  inverse  des  nombres  de  tours 
que  doit  faire  chaque  roue. 
Appelant 

R  le  rayon  de  l'un  des  cercles, 

W  le  rayon  de  l'autre  cercle, 

H  le  nombre  de  tours  que  le  cercle  de  rayon  R'  doit  faire  pour 
un  tour  du  cercle  de  rayon  R,  on  aura 

R  =  nR'. 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Le  rayon  du  pignon  est  au  rayon  de  la  roue  comme  FuniU  est  au 
nombre  de  tours  que  le  pignon  doit  faire  par  tour  de  roue. 

Si  l'on  se  donne  l'un  des  rayons,  l'autre  sera  ainsi  déterminé. 
Si  la  distance  des  centres  des  deux  roues  est  donnée,  en  la 
nommant  d,  on  aura 

d=R  +  R', 

et  l'on  calculera  les  rayons  par  les  formules 
^__    ^  j^>_     d 

qui  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Le  rayon  de  la  roue  est  égal  au  produit  de  la  distance  des  centres 
par  le  rapport  du  nombre  de  tours  que  le  pignon  doit  faire  par  ftwr 
de  roue  au  mhne  nombre  augmenté  de  r  unité» 

Le  rayon  du  pignon  est  égal  à  la  distance  des  centres  divisée  par 
le  nombre  de  tours  du  pignon  par  tour  de  roue  augmenté  de  funité. 

350.  DÉFINITIONS.  Ces  cercles  ainsi  déterminés  se  nomment 
cercles  primitifs  ou  proportionnels.  Us  servent  de  base  au  tracé. 

L'épaisseur  des  dents  se  mesure  sur  la  circonférence  de  ces 
cercles. 

L'intervalle  d'une  dent  à  l'autre  s'appelle  le  creux. 
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La  largeur  des  dents  esl  leur  dimension  dans  le  sens  de  l'axe  de 
rotation. 

La  partie  des  dents  qui  est  en  dehors  des  cercles  primitifs  se 
nomme  la  face^  celle  qui  est  en  dedans  se  nomme  le  flanc. 

La  somme  de  l'épaisseur  et  du  creux,  ou  la  distance  de  deux 
denfs  consécutives,  mesurée  de  milieu  en  milieu,  forme  ce 
qu'on  nomme  le  pas  de  l'engrenage. 

33i.  Manière  de  calculer  l'effort  qu'une  dent  doit  sup- 
porter. En  divisant  la  quantité  de  travail  qu'une  roue  doit 
transmettre  par  la  vitesse  de  la  circonférence  de  son  cercle  pri- 
mitif, on  aura  l'effort  que  les  dents  doivent  supporter. 

Ce  calcul  devra  être  fait  pour  le  cas  où  la  quantité  de  travail 
transmise  par  la  roue  sera  un  maximum,  ou  quand  l'usine 
marchera  sous  sa  plus  grande  charge. 

Connaissant  l'effort  P  que  doit  supporter  une  dent  d'engre- 
nage, on  déterminera  l'épaisseur  b  à  donner  aux  dents,  me- 
surée sur  la  circonférence  primitive,  par  les  formules  données 
au  chapitre  de  la  Résistance  des  Matériaux. 

Leur  largeur  parallèle  à  Taxe  sera  aussi  déterminée  par  les 
mêmes  règles. 

Le  creux  devra  être  égal  à  l'épaisseur,  augmentée  de  ^^  à  1^, 
selon  le  degré  de  perfection  apporté  à  l'exécution. 

Le  pas  de  l'engrenage  sera,  en  l'appelant  a,  si  les  dents  sont 
de  même  matière, 

a  =2,16    ou    a  =  2,0676, 

selon  la  perfection  d'exécution  ;  ou,  si  elles  sont  de  matières  dif- 
férentes, 

a  =  b-\-l,W    ou    a  =  6-1- 1,0676', 

6  étant  alors  l'épaisseur  de  la  dent  de  la  roue,  et  6'  celle  de  la 
dent  du  pignon. 

Nota.  Dans  les  ateliers  de  construction,  pour  la  facilité  et 
l'économie  d'exécution,  on  est  quelquefois  dans  l'usage  de  cal- 
culer seulement  les  dimensions  des  dents  en  bois,  et  de  faire 
les  dents  en  fonte  de  môme  épaisseur. 


898     DES  PRINCIPALES  GOMMUmCATlONS  DU  MOUVBVBlfT. 

559.    RÈGLES   POUR    DÉTERMINER   LE   NOMBRE   DE  DENTS   DES 

ROUES.  Si  Ton  nomme 

m  le  nombre  de  dents  de  la  roue  dont  le  cercle  primitif  a  le 
rayon  R, 

m' le  nombre  de  dents  de  la  roue  dont  le  cercle  primitif  a  le 
rayon  R', 

on  déterminera  ce  nombre  de  denta  par  ks  formules 

2itR     6,28R        ,       ,      m 
a  a    ^  n 

Mais  il  arrivera  presque  toujours  que  ces  nombres  seront 
composés  d*un  nombre  entier  et  d'une  fraction;  et  coune 
d'ailleurs  il  convient,  pour  la  symétrie  et  la  facilité  des  assem- 
blages, que  le  nombre  de  dents  de  la  roue  soit  exactement  divi- 
sible par  le  nombre  de  ses  bras  quand  elle  doit  être  de  plusieurs 
pièces,  on  devra  prendre  pour  le  nombre  m  le  nombre  entier 
inférieur  à  celui  qu'on  a  trouvé,  et  qui  sera  à  la  fois  divisibk 
par  le  nombre  de  bras  de  la  roue  et  par  le  rapport  n  du  rajon 
de  la  roue  à  celui  du  pignon.  Le  nombre  m' s'en  déduira  par  la 
relation 

Cette  modification  conduit  à  prendre  le  pas  un  peu  plus 
grand,  ou  les  dents  un  peu  plus  fortes  que  le  premier  calcul  ne 
l'aurait  donné  ;  ce  qui  n'a  aucun  inconvénient. 

Nous  ajouterons  que,  pour  les  bonnes  exécution  et  propor- 
tion des  engrenages,  il  convient  qoe  le  pignon  ait  au  nuMOS 
vingt  dents,  sauf  les  cas  exceptionnels  où  l'on  serait  forcé 
d'adopter  un  plus  petit  nombre. 

Exemple.  Une  roue  d'engrenage  doit  conduire  un  pignon, 
auquel  elle  fera  faire  quatre  tours  pendant  qu'elle  en  fera  un  ; 
la  distance  des  centres  est  de  3";  la  quantité  de  travail  que  la 
roue  doit  transmettre  est  de  10S5^  en  1',  el  elle  fait  huit  tours 
en  r  :  on  a 

»  =  «,    ■'=„-fî=^  =  «-.".    B'  =  Ç  =  o.,6«; 
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la  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  est 

l'effort  qui  doit  être  exercé  par  les  dents  est 

1025^ 


2°»,010 


=  510^"*. 


Si  les  dents  de  la  roue  sont  en  bois  dur,  on  a,  d'après  les  for- 
mules de  la  Résistance  des  Matériaux,  pour  leur  épaisseur, 

.     6  =  0,143  v/5ÎÔ=  3««»S23. 

Les  dents  du  pignon  seront  en  fonte,  et  leur  épaisseur,  cal- 
culée par  les  mêmes  formules,  sera 

5'  =  0,I05v^  =  2<'*°',37. 

Enfin  le  pas  sera  alors 

a=5+I,067  6'  =  5«"S76. 

l'engrenage  étant  supposé  exécuté  avec  soin. 
La  première  valeur  du  nombre  de  dents  de  la  roue  sera 

^        a   ""0,0576"" 

La  roue  devant  avoir  huit  bras,  on  prendra  m  =  256,  qui  est 
à  la  fois  divisible  par  8  et  parn  =  4,  et  entre  chaque  bras  il  y 
aura  trente-deux  dents. 

Le  pignon  étant  coulé  d'une  seule  pièce,  on  prendra  m'  =  64. 
On  en  déduira  ensuite 

2rfl^l5J^ 
771        256  ' 

533.  Tracé  pratique  des  engrenages.  Le  pas  de  Tengrenage 
et  les  rayons  des  cercles  primitifs  étant  déterminés,  on  divisera 
leur  circonférence  en  autant  de  parties  qu'ils  doivent  contenir 
de  dents  en  partant  du  point  a  où  ces  cercles  coupent  la  ligne 


\. 
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des  centres  cc\  et  on  marquera  sur  ces  circonférences  Tépaîs- 
seur  de  chaque  dent. 
Pur  le  premier  point  h  de  division  du  cercle  C'a  du  pignon, 
placé  à  une  distance  de  la  ligne  des 
centres  égale  au  pas,  on  mènera  an 
rayon   G'6,  qui  rencontrera  le  cercle 
dont  le  diamètre  est  C'a  en  un  point  d. 
On  joindra  le  point  i  avec  le  premier 
point  V  de  division  du  cercle  primitif 
Ca  de  la  roue  ;  sur  le  milieu  de  la  ligne 
>  h'd  on  élèvera  une  perpendiculaire,  la- 
quelle rencontrera  la  circonférence  de 
rayon  Ca  en  un  point,  qui  sera  pris 
pour  le  centre  d'un  arc  de  cercle  dont 
le  rayon  sera  la  distance  de  ce  même 
point  à  6  et  h\  et  qui  sera  la  courbe  de  la  dent. 

Le  rayon  du  cercle  que  l'on  substitue  à  l'épicycloïde  élanl 
ainsi  déterminé,  on  tracera  toulcs  les  dents  avec  la  même  cour- 
bure sur  les  deux  faces. 

^54.  Limite  de  la  longueur  des  dents.  Du  point  C  comme 
centre,  avec  le  rayon  Cd,  on  décrira  une  circonférence  de 
cercle,  qui  limitera  la  longueur  des  dents  de  la  roue  de  ma- 
nière que  l'une  cesse  de  pousser  quand  la  précédente  arrive  à  la 
ligne  des  centres. 

558.  Tracé  du  flanc  Par  le  centre  C  et  par  le  point  6',  on 
mènera  un  rayon,  qui  donnera  la  direction  du  flanc.  On  en  fera 
autant  pour  l'autre  face  de  la  dent. 

356.  Dents  du  pignon.  Pourles  dents  du  pignon,  on  portera 
de  môme  de  part  et  d'autre  du  point  a,  sur  les  cercles  primitifs, 
des  longueurs  égales  au  pas-  On  mènera  le  rayon  Ce  du  cercle 
primitif  de  la  roue  ;  il  rencontrera  la  circonférence  dont  le  dia- 
mètre est  Ca  en  un  point  ^,  qu'on  joindra  au  premier  point  de 
division  du  cercle  C',  à  partir  de  a  ;  sur  le  milieu  de  la  ligue 
ainsi  tracée  on  élèvera  une  perpendiculaire  :  cette  ligne  rencon- 
trera le  cercle  de  rayon  C'a  en  un  point,  qui  sera  le  centre 
d'un  arc  de  cercle  dont  le  ravon  sera  la  distance  du  centre  au 
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point  e,  et  qui  formera  la  face  de  la  dent  du  pignon.  Ce  rayon 
servira  à  tracer  de  même  les  deux  faces  de  chacune  des  dents 
du  pignon. 

Du  centre  G',  avec  le  rayon  C'flf,  on  décrira  une  circonférence 
qui  limitera  la  longueur  de  toutes  les  dents  du  pignon ,  de  ma- 
nière qu'une  de  ses  dents  commence  à  être  poussée  par  le  flanc 
de  celle  de  la  roue,  quand  la  précédente  arrive  à  la  ligne  des 
centres. 

Les  circonférences  des  rayons  Cd  et  Gg  rencontrent  la  ligne 
des  centres  en  des  points  en  deçà  desquels  on  portera  jusqu'en 
n  vers  G  et  jusqu'en  m  vers  G' sur  CG'une  longueur  égale  à 
0™,004  à  0",005  pour  les  petits  engrenages ,  ou  à  0^,008  et 
0«»,010  environ  pour  les  grands;  puis  des  points  m  et  n  ainsi 
déterminés,  avec  les  rayons  G'm  et  Gn,  on  décrira  des  circonfé- 
rences qui,  en  rencontrant  les  flancs  des  dents  du  pignon  et  des 
dents  de  la  roue,  limiteront  leur  longueur  et  formeront  le  fond 
du  creux. 

On  adoucira  par  un  petit  raccordement  curviligne  le  flanc 
cl  le  fond  creux,  pour  ne  pas  avoir  d'angle  rentrant  à  vive 
arête. 

537.  Observations  sur  le  tracé  généralement  suivi  par  les 
PRATICIENS.  Les  praticiens  sont  dans  l'usage  de  substituer  aussi 
à  l'épicyclolJe  un  cercle,  dont  ils  prennent  le  rayon  égal,  les 
uns  à  la  corde  du  pas,  les  autres  aux  |  de  cette  corde. 

Gctte  méthode  se  rapproche  beaucoup  de  celle  que  l'on  vient 
d'indiquer,  et  peut,  sans  inconvénient,  lui  être  substituée 
toutes  les  fois  que  les  roues  n'ont  pas  des  rayons  très-différents 
et  que  les  dents  ne  doivent  pas  être  très-épaisses.  Mais,  pour  de 
petits  pignons  à  grosses  dents  qui  doivent  être  conduits  par  de 
grandes  roues,  elle  ne  conviendrait  plus,  et  il  faudra  suivre  celle 
qui  précède. 

338.  Modification  a  apporter  au  tracé  précédent  pour  le 
cas  de  pignons  très-petits  soumis  a  de  grands  efforts.  lcs 
dents  déterminées  parle  tracé  du  no^33  pourraient  être  trop 
minces  vers  le  bout  dans  le  cas  où  le  pignon  serait  très-petit  et 
les  efforts  qu'il  transmet  très-grands. 
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Le  tracé  l'indiquera  :  l'on  sera  forcé  alors  de  renoncer  à  avoir 
deux  dents  en  prise  à  la  fois,  et  l'on  devra  recommencer  l'opé- 
ration en  prenant  les  arcs  ae  et  a&  décrits  pendant  la  dorée  du 
contact  d'abord  égaux  aux  }  du  pas,  et  on  opérera  comme  il  a 
été  dit  aux  n~  533  et  suivants.  Si  les  dents  étaient  encore  trop 
minces  vers  le  bout  et  réduites  à  moins  de  la  moitié  de  leur 
épaisseur  à  la  naissance,  on  recommencerait  de  nouveau  k 
ti*acé  en  prenant  ces  arcs  ab  et  ae  égaux  à  la  moitié  du  pas. 

Nota.  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  toujours  supposé  qull 
s'agissait  d*un  pignon  conduit  par  une  roue,  et  nous  n'avons 
pas  parlé  des  lanternes ,  parce  que  cet  engrenage  vicieux  doit 
être  abandonné. 

359.  Modification  relative  au  cas  ou  les  pignons  sort 

GRANDS  ET  LES  EFFORTS  A  TRANSMETTRE  TRÈS-FAIBLES.  Au  Con- 
traire, si  les  rayons  des  roues  sont  grands  et  les  efforts  à  trans- 
mettre assez  faibles,  il  pourrait  arriver  que  les  dents  tracées  par 
la  méthode  du  n*"  333  fussent  un  peu  courtes.  Dans  ce  cas,  au 
lieu  de  se  borner  à  faire  agir  une  dent  pendant  un  intervalle 
égal  à  une  fois  le  pas  avant  la  ligne  des  centres  et  autant  après 
cette  ligne,  on  pourra  prendre  les  arcs  ab  et  ae  égaux  à  une 
fois  et  demie  ou  deux  fois  le  pas,  et  faire  le  reste  du  tracé  comme 
il  est  indiqué  aux  n°*  333  et  suivants. 

340.  Limite  de  la  saillie  des  dents.  Dans  tous  les  cas,  il  ne 
convient  pas  que  la  saillie  des  dents  sur  l'anneau  qui  les  porte 
excède  1,5  fois  leur  épaisseur  mesurée  sur  le  cercle  primitif. 

341.  Engrenage  intérieur  d'une  roue  et  d'un  pignon-  Lors- 
que la  roue  conductrice  mène  un  pignon  placé  dans  son  inté- 
rieur, la  coucbe  des  dents  de  la  roue  et  le  flanc  de  celles  du 
pignon  doivent  encore  être  tracés  par  la  méthode  du  n»  333  ; 
mais  ce  tracé  ne  pourrait  plus  s'appliquer  au  Oanc  des  dents  de 
la  roue  et  à  la  courbe  de  celle  du  pignon. 

Cette  courbe  devrait  alors  être  formée  par  nue  épicycloîdc 
engendrée  par  un  point  du  cercle  primitif  de  la  roue  roulant 
extérieurement  sur  le  cercle  primitif  du  pignon  ;  on  la  rempla- 
cera par  un  arc  de  cercle  décrit  de  la  naissance  d'une  dent  avec 
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un  rayon  égal  à  la  corde  de  Tare  qui  mesure  le  pas  sur  le  cercle 
primitif  du  pignon. 

Quant  au  flanc  de  la  dent  de  la  roue,  il  se  réduirait  dans  le 
tracé  actuel  au  point  de  la  circonférence  primitive  qui  aurait 
décrit  Fépicydoïde  de  la  dent  du  pignon.  Gela  montre  qu'alors 
la  dent  de  la  roue  agirait  avant  la  ligne  des  centres  toujours 
par  le  même  points  et  se  creuserait  d*autant  plus  promptement 
que  ce  genre  d'engrenage  est  ordinairement  employé  pour  trans- 
mettre le  mouvement  des  roues  hydrauliques,  et  qu'alors  la 
roue  et  le  pignon  sont  sans  cesse  mouillés  et  exposés  à  un  frot- 
tement considérable. 
Dans  les  cas  ordinaires,  où  l'on  aura  eu  l'attention  de  ne  pas 

faire  le  pignon  trop  petit  et  où  il 
n'aura  pas  à  supporter  des  efforts 
trop  grands,  il  sera  possible  et  pré- 
férable de  supprimer  tout  à  fait  l'en- 
grenage avant  la  ligne  des  centres, 
et  alors  on  opérera  ainsi  qu'il  suit  : 
ûc'  étant  la  ligne  des  centres 
(fig.  52),  a  le  point  de  contact  des 
cercles  primitifs,  prenez,  pour  les 
cas  ordinaires,  sur  ces  cercles  un  arc  égal  à  deux  fois  le  pas  ;  à 
l'extrémité  de  cet  arc  menez  un  rayon,  qui  rencontre  le  cercle 
dont  le  diamètre  est  égal  à  (?'a  =  R'. 

Joignez  ce  point  de  rencontre  eU'extrémilé  de  l'arc  pris  sur  le 
cercle  de  la  roue  ;  sur  le  milieu  de  la  ligne  de  jonction  élevez  une 
perpendiculaire,  dont  la  rencontre  avec  le  cercle  primitif  co  sera 
le  centre  des  arcs  de  cercle  qui  formeront  la  courbe  de  la  roue. 
Le  flanc  du  pignon  aura  la  direction  des  rayons  du  cercle  c. 
Du  centre  de  la  roue  décrivez,  comme  au  n°  340,  une  circonfé- 
rence qui  limitera  la  longueur  des  dents  de  la  roue,  de  manière 
qu  une  dent  ne  cesse  de  pousser  que  quand  la  seconde  qui  la 
suit  arrive  à  la  ligne  des  centres. 

La  longueur  utile  du  flanc  du  pignon  est  ainsi  déterminée; 
mais  il  est  nécessaire  de  le  prolonger  en  dehors  du  cercle  pri- 
mitif c'a  de  0"*,003  à  0",005,  en  arrondissant  les  angles  à  partir 
de  la  circonférence  primitive  avec  un  rayon  égal  à  la  corde  du 
pas  sur  le  cercle  primitif  du  pignon. 
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De  même  il  faut  mener,  du  centre  de  la  roue  des  rayons  tan- 
gents aux  faces  de  la  dent  pour  former  des  flancs,  qui  ne  ser- 
Tent  à  peu  près  alors  qu'à  donner  une  profondeur  convenable 
au  creux. 

Les  dents  de  la  roue  et  du  pignon  élant  ainsi  limitées  vers 
l'extrémité,  donnez  an  creux  une  profondeur  telle,  qu'il  y  ait 
entre  ces  dents  et  le  fond  de  ce  creux  O^^^OOS  à  O'^yOlO  de  jeu  an 
plus  pour  les  grands  engrenages ,  et  seulement  0*,004  à  O-'.OOS 
pour  les  petits. 

542.  Modification  pour  le  cas  des  petits  pionons  soums  a 
DE  GRANDS  EFFORTS.  Si  le  pîgnon  était  trop  petit,  il  pouirait  ar- 
river que  les  dents  ainsi  construites,  pour  qu'il  y  en  ait  toujours 
deux  en  contact  à  la  fois ,  fussent  trop  minces  à  l'extrémité. 
Dans  ce  cas,  recommencez  le  tracé  en  prenant  des  arcs  égaux  à 
1,5,  ou,  s'il  le  faut,  à  une  fois  le  pas.  Ce  cas  se  présentera  ra- 
rement. 

Les  engrenages  intérieurs  ainsi  tracés  ne  conviennent  qu*au 
cas  où  la  roue  conduit  le  pignon. 

343.  Engrenage  d'un  pignon  et  d*une  cr]£buili1re.  Pour  tra- 
cer les  dents  d'un  pignon  qui  doit  conduire  une  crémaillère,  il 
faut  d'abord  déterminer  la  hauteur  dont  la  crémaillère  doit  s'é- 
lever pour  un  tour  de  pîgnon. 

Alors  appelant 

h  cette  hauteur, 

r  le  rayon  du  cercle  primitif  du  pignon, 

on  aura 

h 

Connaissant  la  résistance  que  la  crémaillère  oppose  au  pi~ 
gnon,  on  calculera  Tépaisseur  b  de  la  dent  du  pignon,  d'où  Ton 
conclura  le  pas;  puis  le  nombre  m  des  dents  du  pignon  sera 
réglé  par  la  formule 

Sicr 
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On  prendra  pour  m  le  nombre  entier  inférieur  le  plus  voisin^ 
et  on  déduira  de  la  relation  ci-dessus  une  valeur  du  pas  a  un 
Fig.  53.  peu   plus  grande  que  la  première  que  Ton 

avait  trouvée,  ce  qui  n'a  pas  d'inconvénients. 
Gela  fait,  on  enroulera  un  fil  sur  la  circon- 
férence du  cercle  primitif,  et,  avec  une  pointe 
ou  un  style  placé  à  son  extrémité,  en  dérou- 
lant ce  fil  on  tracera  la  développante  du  cercle, 
qui  sera  la  courbe  des  deux  faces  de  dent  du 
pignon. 

Deux  rayons  tangents  aux  naissances  de  ces 
courbes  à  la  circonférence  primitive  forme- 
ront le  flanc  des  dénis  ;  et,  pour  limiter  la 
longueur  utile  de  la  courbe,  de  façon  que  le 
contact  cesse  à  une  distance  donnée,  que  Ton  essayera  d'abord 
de  rendre  égale  au  pas,  on  portera  sur  la  ligne  des  contacts  une 
longueur  ab  égale  à  ce  pas,  et  du  centre  c,  avec  cb  pour  rayon, 
on  tracera  une  circonférence  qui  déterminera  la  longueur  des 
dents  du  pignon. 

Quant  aux  dents  de  la  crémaillère,  on  les  tracera  avec  une 
exactitude  suffisante  pour  la  pratique  en  décrivant,  de  la  nais- 
sance d'une  des  dents  comme  centre,  avec  le  pas  comme  rayon, 
un  arc  de  cercle,  qu'on  limitera  en  d,  à  sa  rencontre  avec  le 
cercle  dont  le  diamètre  est  égal  au  rayon  du  pignon.  Ces  dents 
auront  leurs  flancs  perpendiculaires  à  la  direction  du  mouve- 
ment, et  seront  symétriques  ainsi  que  celles  du  pignon. 

La  profondeur  du  creux  et  la  saillie  totale  se  régleront  comme 
il  a  été  dit  aux  uv  556  et  suivants. 

Il  arrive  souvent  pour  cet  engrenage  que,  d'après  la  dimen- 
sion  trouvée  pour  le  pas,  il  ne  serait  pas  possible  de  faire  con- 
duire avant  et  après  le  point  de  contact  du  cercle  primitif  et  de 
la  ligne  da^  à  une  distance  égale  au  pas,  sans  que  les  dents  ne 
devinssent  trop  minces  au  bout.  On  restreindra  alors  l'amplitude 
du  contact  et  l'on  déterminera  le  rayon  des  courbes  des  dents 
de  la  crémaillère  comme  il  a  été  dit  au  n«  558,  pour  les  engre- 
nages ordinaires. 


544.  Cames  des  pilons.  Les  cames  des  pilons  se  traceront  de 

AIDE-MÉMOIRE.  20 
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la  même  manière  que  les  dents  du  pignon  qui  conduit  une  cré- 
maillère ;  mais  comme  il  n'y  en  a  qu*nn  petit  nombre  dans  la 
circonférence  »  on  peut  se  donner  la  condition  que  chacune 
d'elles  agisse  pendant  une  partie  donnée  de  celte  circonférence, 
et  faire  en  sorte  que  le  pilon  ait  le  temps  de  retomber  avant 
qu'une  autre  came  soit  arrivée  pour  le  relever . 
Appelant 

h  la  levée  du  pilODi  ordinairement  donnée  d'avance, 

m  le  nombre  de  cames  qui  agissent  sur  un  même  pilon  dans 
une  révolution  de  l'arbre, 

n  le  nombre  de  révolutions  de  l'arbre  en  T, 

60'' 
t= — ^la  durée  d'une  révolulion , 
n 

rie  rayon  du  cercle  primitif  à  développer, 

l'intervalle  d'une  levée  à  une  autre  serait 

m     mn 

Mais,  attendu  que  les  résistances  passives  peuvent  un  peu  re- 
tarder la  descente,  on  augmentera  ce  temps  d*un  sixième,  pour 
ne  pas  être  exposé  à  voir  les  menlonnets  choquer  les  en  mes  en 
descendant. 

Faisant  alors 

7m     ^' 
en  calculera  le  rayon  r  par  la  formule 

60fe 


rsss' 


,28Xn 


Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  :  • 

Divisez  la  durée  d'une  révolution  de  l'arbre  à  cames  par  le  notn- 
bre  de  cames  qui  agissent  sur  un  mtm$  pilon;  pi^mez  Us  f  de  ce 
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iemps^  et  retranchez^en  la  racine  carrée  du  double  de  la  tevée,  di- 
visée par  9,81  ;  multipliez  le  reste 
par  6,28  fois  le  nombre  de  révo^ 
lutions  de  l'arbre  à  cames  en  V  : 

Par  le  produit  divisez  la  levée  mul- 
tipliée par  60  : 

Le  quotient  sera  le  pluspetit  rayon 
que  l'on  puisse  prendre  pour  U  cercle 
à  développer. 

II  n*y  aura  aucun  inconvénient 
à  le  prendre  plus  grand. 

Exemple.  Quelle  est  la  limite  in- 
férieure du  rayon  du  cercle  à  déve^ 
lopper  pour  former  les  cames  d'un 
moulin  à  pilons,  dans  le  cas  des 
données  suivantes  : 

/i=.0«',40,    m=s2,    n^%^,    f  =  ^  (^)  ==  0",99 ? 

On  trouve 

60  X  0°',40 


r=: 


(0,99  —  0,285)6,28X25 


î=0-,217. 


Le  rayon  que  Ton  adopte  ordinairement  est  environ  le  double 
de  cette  limite  inférieure. 

On  tracera  le  cercle  du  rayon  r  ainsi  déterminé,  et  on  limitera 
la  longueur  de  la  courbe,  comme  il  a  été  dit  au  numéro  précé- 
dent, en  portant  sur  la  tangente  une  longueur  égale  à  la  levée , 
et  en  décrivant  du  centre  de  Tarbre  à  cames  le  cercle  qui  passe- 
rait par  le  point  ainsi  déterminé. 

Le  reste  du  tracé  ne  présente  pas  de  difGcultés. 

34».  Cames  en  épicyloîdes  destinées  a  transmettre  un  mou- 
vement CIRCULAIRE  ALTERNATIF.  Pour  coustruirc  los  camos  qui 
sont  employées  ^  soulever  les  marteaux  des  foulons ,  les  mar- 
teaux frontaux,  etc.,  on  déterminera  d'abord  par  l'amplitude 
du  mouvement  qu'on  doit  imprimer  à  ces  outils  la  longueur  de 
Tare  qui  correspond  à  la  durée  du  contact. 
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On  se  donnera  pour  le  cercle  à  cames  un  rayon  convenabk 
d'après  les  proportions  en  usage,  et  sufflsant  pour  que  routil, 

en  redescendant,  ne  ren- 
contre pas  la  came  ayant 
d*être  parvenu  à  sa  position 
inférieure  et  d'avoir  ter- 
miné son  action. 

Tracez  le  cercle  primitif 
ca  de  la  came»  le  cercle  da 
rayon  c'a  et  le  cercle  dont  le  diamètre  est  ca'. 

Partagez  ce  dernier  cercle  et  le  cercle  ca  en  parties  égales,  à 
partir  de  a,  aux  points  1,  2,  3,  4,  5. 

Des  points  1,  2,  3,  4,  5,  de  division  du  cercle  ca,  avec  des 
rayons  égaux  aux  cordes  la,  2a,  3a,  etc.,  du  cercle  de  diamètre 
c'a,  décrivez  des  arcs  de  cercle  qui,  par  leurs  intersections  suc- 
cessives, formeront  la  courbe  de  Tépicycloide  de  la  came. 

De  a  en  &  sur  le  cercle  de  diamètre  c'a  portez  un  are  égal  à 
celui  pendant  lequel  la  came  doit  conduire  le  manche.  Do 
point  c  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à  c&,  décrivez  une 
circonférence,  qui  limitera  la  longueur  utile  des  cames. 

Pour  la  facilité  du  dégagement  du  manche,  on  donne  à  ces 
cames  un  flanc  en  ligne  droite,  dirigé  suivant  le  rayon,  et  on  en 
détermine  la  longueur  diaprés  les  dimensions  du  manche  et  le 
jeu  nécessaire. 

Ces  cames  n'étant  pas  exposées  à  être  contremenées  comme 
les  engrenages  ordinaires,  il  n'est  pas  nécessaire  de  leur  donner 
Fig.  50.  des  deux  côtés  une  courbure  symétri- 

que, quoique  cela  se  pratique  ordi- 
nairement. 

546.  Engrenages  coniques.  L'angle 
formé  par  les  deux  axes  de  rotation 
étant  donné,  élevez  en  un  point  quel- 
conque de  ses  deux  côtés  CM  et  GN 
des  perpendiculaires  qui  soient  entre 
elles  dans  le  rapport  inverse  des  tî- 
tesses  angulaires  ou  des  nombres  de  tours.  Par  les  extrémités  P 
et  Q  de  ces  perpendiculaires  menez  deux  parallèles  PA  et  Qk 
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aux  lignes  CM  et  GN.  La  ligne  CA  partagera  l'angle  MCN  en 
deux  parties  telles,  que  les  cônes  qui  auraient  pour  génératrice 
celle  ligne,  tournant  respectivement  autour  de  CM  et  GN,  roule- 
raient Tun  sur  l'autre  en  se  transmettant  des  vitesses  angulaires 
dans  le  rapport  donné. 

Ces  cônes  se  nomment  les  canes  primitifs. 

Si  Ton  appelle 

R  le  rayon  de  la  roue  conductrice, 

R'  le  rayon  du  pignon, 

n  le  rapport  des  vitesses  angulaires  ou  des  nombres  de  tours, 

on  aura 

R=nR', 

et  si  l'on  se  donne  l'un  des  rayons,  l'autre  sera  déterminé. 

On  calculeray.par  les  formules  de  la  Résistance  des  Matériaux^ 
l'épaisseur  et  la  largeur  des  dents,  et  l'on  en  conclura  le  pas  a. 

Divisant  ensuite  la  circonférence  27cR  par  le  pas  a,  on  aura  le 
nombre  m  de  dents  delà  roue;  et,  comme  il  sera  généralement 
fractionnaire,  on  prendra  pour  m  le  nombre  entier  inférieur  le 
plus  voisin  divisible  à  la  fois  par  le  nombre  des  bras  de  la  roue 
et  par  le  rapport  n  des  vitesses,  ce  qui  conduira  à  une  nouvelle 

valeur  du  pas  égale  à ou  au  quotient  de  la  circonférence 

primitive  par  le  nombre  de  dents  adopté,  et  un  peu  supérieure 
à  la  précédente* 
On  aura  ensuite  le  nombre  de  dents  du  pignon  m'=  —  en 

divisant  celui  des  dents  de  la  roue  par  le  nombre  de  tours  que 
le  pignon  doit  faire  par  tour  de  roue. 

La  largeur  des  dents  se  porte  de  A  en  a  sur  la  ligne  GA,  et 
l'on  abaisse  de  a  des  perpendiculaires  àb  et  ad  y  qui  sont  les 
rayons  de  deux  nouveaux  cercles. 

C'est  entre  les  cercles  AB  et  ab,  AD  et  ad,  qu'est  comprise  la 
denture. 

Au  point  A  on  élève,  sur  la  ligne  GA,  une  perpendiculaire, 
dont  les  rencontres  E  et  F  avec  les  axes  GB  et  CD  donnent  le 
sommet  de  deux  nouvelles  surfaces  coniques  perpendiculaires 
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aux  précédentes,  et  qui  romient  les  surfaces  de  tiu  de  Ten- 
grenage. 
Gela  fait,  on  développe  les  cAnes  dont  les  sommets  sont  en  B 
Fig.  57.  ot  ¥y  et  qui  ont  ponr  arêtes  AE  et  A? . 

Les  cercles  AB  et  AD,  qui  leur  servent 
de  bases,  se  touchent  en  A  dans  le  dé- 
veloppement, et  on  les  regarde  comme 
les  cercles  primitifs  d'un  engrenage 
plan,  que  Ton  trace  comme  il  est  dit  au 
m  333. 

On  fait  le  tracé  d'un  certain  nombre 

de  dents  sur  une  feuille  flexible  de  lAle 

mince^  que  Ton  découpe  suivant  le  profil 

déterminé,  et  on  la  présente  ensuite 

comme  un  gabarit  sur  la  surface  de  tête  de  la  roue  correspon-- 

dante,  sur  laquelle  on  trace  Tengrenage  à  la  pointe. 

On  répète  les  mêmes  opérations  pour  les  surfaces  coniques 
perpendiculaires  en  a  aux  cônes  primitifs,  et  qui  forment  les 
surfaces  de  tête  intérieures.  I 

Les  deux  tracés  ainsi  reportés  sur  ces  surfaces  de  tête  étant  | 

repérés  convenablement,  les  profils  des  dents  sur  l'un  et  sur  | 

l'autre  se  correspondront  exactement;  et,  eu  traçant  des  lignes  ^ 

droites  de  l'un  à  l'autre  des  points  homologues,  on  exécutera 

toute  la  surface  des  dents. 

I 

'''«•  **•  347,  Engrenages  a  kévïloppaniw  ' 

DE  CERCLE.  Lorsqu'unc  roue  doit  cou-  > 

duire  plusieurs  pignons  de  diamètres  I 

différents,  l'engrenage  à  épicycloides  i 

et  le  traeé  pratique  qu'on  lui  snbsti-  j 

tue  (n«  333)  ne  satisfont  plus  pour  { 

tous  ces  pignons   à  la  condition  de  | 

transmettre  la  vitesse  dans  un  rapport         | 
\  I  constant.  Il   convient,  dans  ce  cas, 

\  !  d'employer  l'engrenage  dont  les  dénis 

\j  ont  la  forme  de  développantes,  et  l'on 

'  procédera  ainsi  quMl  suit  : 

On  déterminera  les  rayons  des  cercles  primitifs,  l'épaisseur 


DK  PftlNCIFALSS  COMMUNICATIONS  DU  MOUVEMENT.    311 

et  la  largeur  des  dents,  ainsi  qne  le  pas,  comme  il  a  été  dit  anx 
n"^  532  et  saivants. 

Gela  fait,  si  Ton  veut  que  les  dents  se  conduisent ,  avant  et 
après  la  ligne  des  centres,  d'une  quantité  égale  au  pas,  on  por- 
tera, à  partir  du  point  a,  sur  le  cercle  primitif  du  pignon»  un 
arc  ab  égal  au  pas;  on  mènera  le  rayon  c'b.  Du  point  a  on  abais* 
sera  une  perpendiculaire  sur  c'b,  et  du  point  c  une  paral- 
lèle ce  à  c'b.  On  décrira  des  centres  c  et  c'  les  circonférences  qui 
auront  pour  tangente  commune  la  ligne  ae  prolongée,  et  l'on 
enroulera  sur  ces  circonférences  un  fil  dont  l'extrémité  soitfixée 
à  un  style;  puis,  en  déroulant  le  fil,  le  style  tracera  successive- 
ment la  développante  de  ces  deux  circonférences.  Les  courbes 
ainsi  obtenues  seront  celles  des  profils  des  dents. 

Du  centre  c,  avec  un  rayon  égal  à  la  distance  de  ce  centre  au 
pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  a  sur  c'b,  on  décrira  une 
circonférence  de  cercle  qui  limitera  la  longueur  des  dents  de  la 
roue. 

La  courbe  de  la  dent  du  pignon,  étant  arrivée  à  une  distance 
égaie  au  pas,  rencontrera  la  ligne  ae  en  un  point  dont  on  pren« 
dra  la  distance  au  centre  c'  pour  rayon  d'une  circonférence  de 
cercle  qui  limitera  les  dents  du  pignon. 

Pour  la  facilité  du  passage  des  dents  dans  les  creux,  il  est  né- 
cessaire de  donner  aux  dents  des  flancs  formés  par  des  rayons 
tangents  à  leur  naissance,  et  dont  la  longueur  mesurée  en  de- 
dans des  cercles  développés  ne  doit  pas  excéder  0"',004  à  0",005 
pour  les  petits  engrenages,  et  0",008  à0»,010  pour  les  grands, 
ce  qui  détermine  la  profondeur  des  creux. 

34b.  Modification  relative  au  cas  des  pignons  très-petits 
ET  DBS  GRANDS  EFFORTS.  Si,  par  suîte  delà  grande  différence  des 
rayons  primitifs  R  et  h!  et  de  l'épaisseur  à  donner  aux  dents> 
la  condition  de  faire  agir  les  dents  à  une  distance  égale  au  pas 
avant  et  après  la  ligne  des  centres  conduisait  à  avoir  des  dents 
trop  minces  au  bout,  on  recommencerait  le  tracé,  en  ne  faisant 
agir  les  dents  qu'à  une  distance  égale  aux  trois  quarts  ou  à  la 
moitié  du  pas. 

Z4».  Le  tracé  précédent  s'appuqub  aux  roues  d'angle.  Ce 


312    DES  PRINCIPALES  COMMUNICATIONS  DU  MOUVEMENT. 

tracé  des  engrenages  à  développantes  de  cercle  peut  être  ap- 
pliqué  aux  roues  d*angle  comme  aux  engrenages  plans. 

SttO.  Engrenage  d*une  vis  sans  fin  conduisant  un  pignon. 
Pour  tracer  Tengrenage  d'une  vis  sans  fin  conduisant  un  pignon, 
on  déterminera  d*abord  Tépaisseur  des  dents  et  le  pas  d*après 
l'intensité  des  efforts  à  transmettre. 

Le  pas  des  filets  de  la  vis  à  la  circonférence  primitive  sera 
égal  au  pas  de  Tengrenage»  et,  comme  alors  il  passera  une  dent 
du  pignon  à  chaque  tour  de  la  vis ,  on  pourra  calculer  le  rayon 
du  pignon  de  façon  qu'il  fasse  un  tour  pour  un  nombre  de  tours 
donné  de  la  vis. 

Soit  n  ce  nombre,  on  aura,  pour  déterminer  le  rayon  du 
pignon,  la  formule 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  k  rayon  du  eercU  primitif  (f  un  pignon  çui 
doit  être  conduit  par  une  vis  sans  fin , 

Multipliez  le  pas  par  le  nombre  de  tours  que  doit  faire  la  vis  par 
tour  de  pignon  ^  et  divisez  le  produit  par  6,28  : 

Le  quotient  sera  le  rayon  cherché. 

Le  pas  de  la  vis  étant  connu,  on  aura  le  diamètre  du  noyaa , 
d'après  les  règles  pratiques  qui  seront  données  au  chapitre  de 
la  Résistance  des  Matériaux^  par  la  formule 

5 
r=.^a. 

Quant  à  la  ligne  droite  qui  représenterait  le  cercle  primitir 
de  la  vis ,  elle  sera  parallèle  à  l'axe  de  la  vis  et  à  une  distance 
égale  à  {A  r. 

Cela  fait,  on  tracera  le  profil  des  dents  du  pignon  et  celui  des 
filets  de  la  vis,  comme  pour  un  pignon  conduisant  une  crémail* 
1ère  (n*  343). 

La  vis  sera  ainsi  entièrement  déterminée. 

Quant  au  pignon,  il  faut  que  ses  dents  soient  inclinées  sur 
son  axe  comme  les  filets  sur  celui  de  la  vis.  A  cet  effet,  on 
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fei'a  le  tracé  du  profil  des  dents  sur  les  deux  faces  de  tète  de 
Tengrenage,  on  ploiera  sur  le  cylindre  qui  contient  les  sommets 
des  dents  une  ligne  droite  allant  de  Textrémité  d'une  dent  au 
point  homologue  de  la  dent  précédente ,  dans  le  sens  du  mou- 
yement;  et,  en  opérant  ainsi  de  proche  en  proche ,  à  mesure 
que  Ton  creusera  les  dents  du  modèle  on  formera  la  surface 
gauche  des  dents  du  pignon. 


DU  FROTTEMENT. 


581.  Od  distingue  deux  genres  de  frottement,  prcyrenant,  le 
premier,  de  la  résistance  qui  se  manifeste  quand  un  corps  glisse 
sur  un  autre,  et  le  deuxième,  de  la  résistance  qu'un  corps 
éprouve  quand  il  roule  sur  un  autre. 

Dans  le  premier  cas,  la  résistance  prend  le  nom  de  frm&meni 
de  glissement;  dans  le  deuxième,  celui  de  frottement  de  roaU'- 
ment. 

De  noftibreuses  expériences*  faites  sur  tous  lescorps  employés 
dans  les  machines  et  dans  les  constructions,  sous  des  pressions 
comparables  à  celles  qui  ont  lieu  dans  la  pratique  et  avec  tous 
les  enduits  en  usage,  ont  prouvé  que  le  frottement  de  glisse- 
ment est 

1**  indépendant  delà  vitesse  du  mouvement, 

2*  indépendant  de  l'étendue  de  la  surface  de  contact, 

3°  proportionnel  à  la  pression,  dans  un  rapport  constant  pour 
les  mêmes  corps  dans  le  même  état,  et  variable  d'un  corps  à 
l'autre. 

L'expérience  a  aussi  appris  que,  quand  les  corps  ont  été  quel- 
que temps  en  contact,  comme  une  vanne  avec  ses  coulisses, 
le  frottement  au  moment  où  Ton  veut  les  faire  glisser  l'un  sur 
l'autre  est  plus  grand  que  quand  ils  sont  déjà  en  mouvement.  11 
faut  donc  distinguer  ici  deux  cas  :  l""  celui  où  les  corps  ont  été 
quelque  temps  en  contact;  8°  celui  où  les  corps  sont  en  mouve- 
ment les  uns  sur  les  autres. 

Les  valeurs  du  rapport  du  frottement  à  la  pression,  pour  Fun 
et  pour  l'autre  cas  et  pour  tous  les  corps  en  usage  dans  les  ma- 
chines, sont  consignés  dans  les  tableaux  suivants  : 

•  Nouvelles  expériences  faites  sur  le  froLtement,  faites  à  Kelz  en  1831 ,  1832, 
1833,  imprimées  par  ordre  de  TAcadéinie  des  sciences.—  1834,  chez  Hathîas, 
liWire,  à  Paris. 
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TABLEAU  N»  1. 

FROrnCMENT  DES  SDBFACES  PLANES  LORSQU'ELLES  ONT  ÉTÉ  QUELQUE  TEMPS 

EN  CONTACT. 


lUpporl 

iDdication 

Disposition 

État 

d«i 
rrottement 

des  sorfaces  eo  contact. 

des  fibres. 

d£a  Barfaces. 

à  la 
pression. 

parallèles 

sans  enduit. 

0.62 

id. 

frottées  dv  savon 

sec. 

Okk 

Chêne  sur  chêne 

perpcndicuUiires 

sans  enduit. 

O.bk 

id. 

mouillées  d'eau. 

0.71 

bois  debout  sur 

bois  à  plat 

sans  enduit. 

0.43 

Chêne  sur  orme 

parallèles 

id. 

0.38 

id. 

id. 

6.69 

Orme  sur  chêne 

id. 

frottées  de  savon 
sec. 

0.41 

perpendiculaires 

sans  enduit. 

0.57 

Frêne,  sapin,  hêtre,  sor- 

bier sur  chêne 

parallèles 

id. 

0.53 

le  cuir  à  plat 

id. 

0.61 

Cuir  tanné  sur  chêne.. 

le  cuir  de  champ 

id. 

0.43 

id. 

mouillées  d'eau. 

0.79 

Cuir  Doir 

sur  surrace 

1     plane  en 

chêne... 

corroyé 
oucour- 

parallèles 

sans  enduit. 

0.74 

sur  tambour 

id. 

0.47 

roîe. 

en  chêne. 

perpendiculaires 

sans  enduit. 

0.50 

Natte  de  chanvre  sur 

parallèlos 

mouillées  d'eau. 

0.87 

chêne  > • 

id. 

sans  enduit. 

0.80 

Corde  de 

chanvre  sur 

chêne 

parallèles 

parallèles 

id. 

id. 

0.62 

Fer  sur  chêne 

mouillées  d'eau, 
id. 

0.65 
0.65 

Fonte  sur  chêne 

parallèles 

sans  enduit. 

0.62 

Cuivre  jaune  sur  chêne. 

parallèles 

mouillées  d'eau. 

0.62 

Cuir  de  bœuf  pour  gar- 

niture de  piston,  sur 

à    plat    ou    de 
champ 

avec  huile,  fuif  ou 

fonte 

saindoux. 

0.12 

Cuir  noir  corroyéou  cour^ 

à  plat 

sans  enduit. 

0.28 

roiesurpc 

>ulie  en  fonte. 

mouillées  d'eau. 

0.38 
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iDdictUon 
des  loHkces  en  contact 

DisposiUoD 
des  fibres. 

tttt 
des  sorfacss. 

lappon 

fltOttCMOl 

àla 
preasioB. 

Fonte  sur  fonte 

Fer  sur  fonte 

id. 
id. 

id. 

id. 

id. 
id. 
bois  debout 
id. 

id. 

id. 
id. 
id. 
id. 

id. 

sans  enduit. 

id. 
enduites  de  suif. 

enduites    d'huile 
ou  de  saindoux. 

sans  enduit. 

id. 

id. 
id. 
id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 
avec   enduit    de 
mortier  de  trois 
parties  de  sable 
nn  et  d'une  par^ 
tie  de  chfiiux  hy- 
draulique. 

0.16' 

0.19 

O.IO» 

0.15» 

0.7% 

0.75 
0.67 
0.63 
0.%9 

0.70 

0.75 
0.67 
0.%2 
0.6% 

0.7%« 

Cbène,  orme,  charme, 
fer,  fonte  et  bronze, 
glissant  deux  à  deux 
runsur  l'autre 

Pierre  calcaire  oolithi- 
que  sur  calcaire  ooli- 
thique 

Pierre  calcaire  dure  dite 
muschelkalk  sur  cal- 
caire oolithique 

Brique  sur  calcaire  ooli- 
thique •  •••• 

Chêne  sur  calcaire  ooli- 
thique   

Fer  sur  calcaire  ooli- 
thique  

Pierre  calcaire  dure  ou 
muschelkalk  sur  mu- 
schelkalk  

Pierre  calcaire  oolithi- 
que sur  muschelkalk. 
Briquesormuschelkalk. 
Fer  sur         id. 
Chêne  sur     id.      . . . 

Pierre  calcaire  oolithi- 
que sur  calcaire  ool»^ 
thique 

SBfi.  Oq  remarquera  que,  l'expérience  ayant  démontre  qu*ixn 
ébranlement  assez  faible  pouTait  déterminer  le  moarement  ou 


1.  Les  surfaces  conservant  quelque  onctuosité. 

3.  Lorsque  le  contact  n*a  pas  duré  assez  longtemps  pour  exprimer  Fendait 

3.  Lorsque  le  contact  a  duré  assez  longtemps  pour  exprimer  Tenduil  et  rt- 
mener  les  surfaces  à  Tétat  onctueux. 

4.  Après  on  contact  de  10  à  15'. 
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la  sëparatioo  des  surfaces  sous  un  effort  de  traction  peu  supé- 
rieur à  celui  qui  suffit  pour  vaincre  le  frottement  quand  le 
monvement  est  acquis,  on  ne  devra  pas  faire  usage  de  ce  tableau 
dans  toutes  les  applications  à  la  stabilité  des  constructions  ex- 
posées à  des  ébranlements  quelconques,  mais  se  servir  de  ceux 
du  tableau  suivant  : 

TABLEAU  N-  2. 

FROTTEMENT  DBS   SUEFAGKS    PLANES  EN  MOUVEMENT  LES  UNES    SUR  LES  AUTRES. 


INDICATION 

DES  SnBFACBS  EN  CONTACT. 


Chdne  sur  chêne. 


Orme  sur  chêne. 


Frêne ,  sapin ,  hêtre ,  poirier 
sauvage  et  sorbier ,  sur 
ehêne.. 


perpendiculaires. 

Id... 

bois   debout  sur 

.  boisa  plat 

parallèles 

perpendiculaires, 
parallèles 


Fer  sur  chêne. 


FoDte  sur  ehêne. 


Cuivre  faune  sur  chêne 

Fer  sur  orme 

Fonte  sur  orme 

Cuir  noir  corroyé  sur  chêne. . 

Cuir  tanné  sur  chêne 


Cuir  tanné  sur  fonte  et  sur 
bronze 


DISPOSIDON 

des  fibres. 


parallèles. 
Id.... 


Id. 


Id. 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


à  plat  ou  de  champ 


à  plat  ou  de  champ 


ÉTAT 
des  sarraces. 

RAPPORT 

du 
frot- 
tement 

à  la 
pression. 

sans  enduit 

frottées  de  savon 
sec 

0.48 

0.16 
0.34 
0.25 

0.19 
0.43 
0.45 
0.25 

0.36 
à  0.40 
0.62 
0.26 
0.21 

0.49 
0.22 
0.19 

0.62 
0.26 
0.20 
6.27 
0.30 
\  0.35 
0.29 
0.56 
0.36 

0.23 

0.15 

sans  enduit 

mouillées  d'eau. . 

sans  enduit 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

mouillées  d'eau.. 

frottées  de  savon 

sec 

sans  enduit 

mouillées  d'eau.. 

frottées  de  savon 

sec 

sans  enduit 

Id 

Id 

Id 

Id 

mouillées  d'eau  . 

^sans  enduit 

mouillées  d'eau., 
onctueuses        et 
1  mouillées  d'eau . 
end  liles  d'huile  . 
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INDICATION 

DES  SURFACES  EN  CONTACT. 

mapotmon 
deslibns. 

«TAT 

des  surface». 

tAPVOBT 

da 

frut- 

temest 

àift 
rnasiM. 

Chanvre  en  brin  ou  en  corde 

sur  chêne. 

Chêne  et  orme  sur  fonte 

Poirier  sauvage  sur  fonte. . . . 
Fer  sur  fer 

parallèles.  ...... 

parallèles 

Id 

sans  enduit 

mouillées  d'eau. . 

sans  enduit 

Id 

0.51 
0.» 
0.38 
0.44 
* 
0. 
0. 
0. 

0.28 
0.22 
0.16 

0.07 
à  0.08» 

0.15 

0.6% 

0.67 

0.65 
0.38 

0.69 

0.38 

0.65 

0.60 
0-38 
0.24 

o.ao 

Id 

Id 

Fer  sur  fonte  et  sur  bronze. . 
Fonte  sur  fonte  et  sur  bronze. 
Fonle  sur  fonte 

Id  

Id 

Id 

Id 

Id 

mouillées  d'eau.. 
sans  enduit 

Id 

Id    

sur  bronze 

Bronze* .  sur  fonle 

sur  fer.          ....   . . 

Chêne,   orme,  charme,  poi- 
rier sauvage,   fonte ,   fer, 
acier  et  bronze  glissant  l'un 
sur   l'autre    ou    sur  eux- 
mêmes 

Id 

lubréfièes  à  la  nia- 
nière     ordinaire 
avec  enduit    de 
suif,   saindoux, 
cambouis  mou , 
etc.,  etc 

légèrement    onc- 
tueuses au  tou- 
cher  

Pierre  calcaire  oolithique  sur 
calcaire  oolithique.. 

Pierre  calcaire  dite  muschel- 
ialk  sur  calcaire  oolithic^ue 

Brique  ordinaire  sur  calcaire 
oolithique 

sans  enduit 

Id 

Id 

Id 

Id 

Chêne  sur  calcaire  oolithique 
Fer  forgé  sur  calcaire  ooli- 
thique  

bois  debout 

parallèles 

Id 

Id 

Id 

Pierre  calcaire  dite  muschel- 
kalk  sur  muschelkack 

Pierre  calcaire  oolithique  sur 
muschelkalk 

Id 

Id 

Id. 

Brique  ordinaire  sur  muschel- 
kalk  

Id... 

bois  debout 

parallèles 

Id 

Id 

Chêne  sur  muschelkalk. 

Id 

Id 

mouillées  d'eav.. 

1.  Les  surfaces  se  rodent  dès  qu'il  n'y  a  pas  d'enduit. 

2.  Les  surfaces  conserraot  encore  un  peu  d'onetuotité. 

3.  Les  surfaces  étant  un  feu  onctueuses. 

4.  Lorsque  Teudoit  est  sans  cesse  renouvelé  et  uniformément  réparti ,   c? 
rapport  peut  s*al)aîsser  jusqu'à  0,04  ou  0,05. 
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^  TABLEAU  N«  3. 

FaOTTEMSlIT^  DIS  TOURILLONS  EN  MOUVEMENT  SUR  LEURS  GOUSSINETS. 


Tourillons  en  fonte 
SOT  coussinets  en 
i6nta.t 


Toorillons  en  fonte 
sur  coussinets  en 
bronze 


Élat  dei  lurfacei  • 


enduites  d'huile  d'olive, 
de  saindoux,  de  suif  ou 
de  cambouis  mou. . . . 

avec  les  mêmes  enduits 
mouillés  d*eau 


enduites  d'asphalte, 
onctueuses 


onctueuses  et  mouillées 
d'eau 


eainites  d'huile  d'olive, 
de  saindoux,  de  suif 
ou  de  cambouis  mou. . 


onctueuses. 


onctueuses  et  mouillées 
d'eau 

très-peu  onctueuses.. . . 

sans  enduit 


enduites  d'huile  on  de 

Tourillons  en  fonte]    «*i»doux 

sur  coussinets  en  ' 
bois  de  gayac. . . 


Toorillons  en  fer  sur 
coussinets  en  fonte. 


onctueuses  d'huile  ou  de 
saindoux 


onctueuses  d'un  mélange 
de  saindoux  et  de 
plombagine 

enduites  d'huile  d'olive, 
de  suif,  de  saindoux 
ou  de  cambouis  mou. . 


Rapport  du  frottement  à  la 
preBsioD  lorM]ue  l'onduit 
•ut  renouvelé. 

à  la 
manière 
ordinaire. 

d'une 
manière 
coDiinue. 

0.07  à  0.08 

0.04  à  0.05 

0.08 

» 

0.054 

V 

0.14 

» 

0.14 

» 

0.07  à  0.08 

0.04  à  0.05 

0.16 

» 

0.16 

» 

0.19 

»' 

0.18 

*• 

» 

0.090 

0.10 

9 

0.14 

9 

0.07  à  0.08 

0.04  à  0.05 
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lodicftUini 
des  snrfkcM  6b  oonticL 


Tourillons  en  fer  sur 
coussinets  en  bronze. 


fittt  des  torraeet. 


enduites  d'huile  d'olive, 
de  saindoux  oa  de 
suif 


Tourillons  en  fer  sur 
coussinets  en  gayac. 


enduites    de    cambouis 
ferme 

onctueuses  et  mouillées 
d*eau 


très-peu  onctueuses. . 

enduites  d'huile  ou  de 
saindoux 


Tourillons  en  bronze  sur 
coussinetsenbronze. 

Tourillons  enbronze  sur 
coussinets  en  fonte. 


Tourillons  en  gayac  sur 
coussinets  en  fonte. . 


onctueuses 

enduites  d'huile 

enduites  de  saindoui. 

enduites  d'huile  ou  de 
suif. 


enduites  de  saindoux. . 

onctueuses 

Tourillons  en  gayac  sur,     ...     .      .   , 
coussinets  en  gayac.  {«^dûites  de  saindoux. , 


Ra^n  du  frottem«Dià  te 

pression  lonqoe  l'endott 
Mt  renoaTSié. 


à  la 
naoière 
ordioairt. 


0.07  à0.08 

0.09 

0.09 
0.25 

0.11 
0.19 
0.10 
0.09 

» 
0.12 
0.15 


maniera 
comiBBa. 


O.Mè0.05 


0.045 
à  O.Oôa 


553.  Usage  des  tableaux  précédents.  Lorsqu'on  connaitra 
la  pression  supportée  par  des  surfaces  d'une  matière  et  i  mi 
état  donnés,  en  la  mullipliant  par  le  rapport  du  frottement  à  la 
pression  convenable  au  cas  examiné,  on  aura  le  frottement  qoi 
s'oppose  à  ce  qu'elles  glissent  Tune  sur  l'autre,  soit  au  mo- 
ment du  départ,  soit  quand  le  mouvement  est  acquis. 

Applications.  —  Premier  exemple.  Quel  est  l'effort  nécessaire 


1.  Les  surfaces  conunençant  à  se  roder. 

2.  Les  bois  étant  un  peu  onctueux. 

3.  Les  surfaces  commençant  à  se  roder. 
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pour  lever  une  vanne  en  chêne  de  l"  de  largeur  sur  0".05  . 
d'épaisseur  et  0».35  de  hauteur,  fermant  un  orifice  de  0».30  de 
hauteur»  et  dont  le  milieu  est  à  l'^.bO  au-dessous  du  niveau  de 
Feau? 

Le  montant  de  la  vanne  est  en  chêne  et  a  O'^yOS  d'épaisseur 
sur  0",  12  de  largeur  et  2«,30  de  longueur,  dont  1",60  immergé 
dans  Teau. 

La  surface  pressée  par  Feau  est  égale  à  l"X0",35=i0"-S35. 

La  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  presse  son  milieu  étant 
1",50,  la  pression  supportée  par  la  vanne  égale 

0"-S35  X I",  50  X 1000^'»= 525^3^ 

Le  frottement,  au  moment  où  la  vanne  commence  à  se  mou* 
voir,  est  (tableau  du  n*  548). 

0,7lX525^»i=373^». 

Le  poids  de  la  vanne  et  de  la  portion  du  montant  immergée 
dans  l'eau  est  sensiblement  égal  à  celui  du  volume  d'eau  qu'il 
déplace.  Le  poids  de  la  partie  non  immergée  de  la  tige  est 
égala 

900  (0«,08)X  0»,I2X0'«,7=6^«,05. 

L'effort  nécessaire  pour  soulever  la  vanne  est  donc 

373^«+6^^05î=379^^05. 

Lorsque  le  mouvement  est  acquis,  l'effort  nécessaire  pour 
iFaincre  le  frottement  n'est  plus,  tableau  n*"  2,  que 

0,25X525^'«=I31">,25. 

DsuxiiicE  EXEMPLE.  Qucl  cst  l'cffort  nécessaire  pour  soulever 
une  vanne  en  fonte  de  3~  de  largeur  sur  0",45  de  hauteur,  fer- 
mant un  orifice  incliné  à  40*,  de  0"',40  d'ouverture,  et  dont  le 
milieu  est  immergé  à  0'»,60  au-dessous  du  niveau  de  l'eau? 

(Par  une  disposition  convenable  de  contre-poids,  le  poids 
propre  de  la  vanne  est  équilibré,  et  l'appareil  pour  la  ma- 
nœuvre de  la  vanne  ne  doit  vaincre  que  le  frottement  de  la 
vanne  dans  ses  coulisses.) 

La  surface  pressée  par  l'eau=3"X0",45=l'»  <i,35.  La  hau- 
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teur  du  ni¥eau  «ur  son  milieu  étant  de  O-'^eo,  la  pression  to- 
taie=0"î,60  X  1"'S35X  1000=810  kii. 
Le  frottement  au  moment  du  départ  (tableau  do  n*"  Ti&i)  est 

0,16X810=129^,60. 

Troisième  exbbiple.  Quel  est  le  frottement  d*un  cbâssls  de  sde 
en  fonte,  du  poids  de  50  kilogrammes,  en  mouvement  dans  des 
coulisses  horizontales  en  bronze,  avec  enduit  de  saindoux? 

Le  frottement  est  (tableau  du  n""  58fi) 

0,07X50^*ï=3"»,50. 

Si  les  surfaces  n'étaient  qu'onctueuses,  quel  serait  le  frotte- 
ment? 
Le  frottement  (tableau  du  n*  382)= 0,14X50^=7"^. 

3B4.  QaANTITÉ  DE  TRAVAIL  CONSOHUÉE  PAR  LE  FROTTEMENT  DBS 

SURFACES  PLANES.  Pour  calculcr  la  quantité  de  travail  consommée 
par  le  frottement  de  deux  surfaces  planes  en  mouvement  l'une 
sur  l'autre  sur  une  longueur  donnée 

Multipliez  la  pression  N  par  le  rapport  f  du  frottement  à  la 
pression  correspondant  aux  surfaces  en  contact  ^  vous  aurez  la  va- 
leur du  frottement  ; 

Multipliez  ce  frottement  par  le  chemin  e  ou  V espace  dont  les  sur- 
faces ont  glissé  Vune  swr  Vautre  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  cherchée . 

Exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée  par  cha- 
que course  du  châssis  de  scie  horizontal  du  numéro  précédent? 

La  course  étant  de  0"',65,  cette  quantité  de  travail  est 

0,14X50^X0-^,65=4^,55; 

et,  s'il  y  a  100  coups  en  1',  la  quantité  de  travail  consommée 
en  r  est 

4^,5^X^=7^,58. 

555.  Quantité  de  travail  consommée  par  lb  proithikht  015 
TOURiixoNs.  Pour  cakokr  la  cpiantité  de  travail  consommée  à 
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chaque  tour  par  le  frottement  des  toarillons  d'un  arbre  sur  ses 

coussinets, 

Déterminez  la  pression  N  exercée  sur  les  coussinets  en  tenant 
compte  du  poids  de  V arbre  et  de  son  équipage^  de  le/fort  de  la  puis- 
sance et  de  celui  de  la  résistance  (iv  557)  ; 

Multipliez  cette  pression  N  par  le  rapport  f  du  frottement  à  la 
pression  correspondant  à  Vètat  des  corps  en  contact  (tableau  n**  38î), 
vous  aurez  le  frottement  fN  ; 

Multipliez  ce  frottement  par  le  chemin  parcouru  par  les  points  en 
contact  dans  une  révolution,  ou  par  la  circonférence  27rr=6,28  r 
du  tourillon  : 

Leproduit  6,28fNr  sera  le  travail  consommé  par  le  frottement 
pour  chaque  tour. 

Pour  avoir  le  travail  consommé  dans  chaque  seconde^  multipliez 
ce  produit  par  le  nombre  n  de  tours  faits  par  seconde  : 

Leproduit  6,28  nfNr  sera  le  travail  consommé  par  seconde. 

Premier  exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée 
par  seconde  par  le  frottement  des  tourillons  d'une  roue  hydrau- 
lique soumise  à  une  pression  de  12  000  kilogrammes? 

Le  rayon  des  tourillons  est  supposé  de  0"*,10;  ils  sont  en  fonte 
et  reposent  sur  des  coussinets  en  bronze  enduits  de  saindoiax. 
Là  roue  fait  cinq  tours  en  T. 

Le  frottement  des  tourillons  en  fonte  sur  des  coussinets  en 
bronze  est  (tableau  du  n""  532) 

0,07X12000'^  =  840^'». 

Le  chemin  parcouiii  par  la  circonférence  des  tourillons  en  l" 
est 

6,28X0«\10X5 


60" 


:0»\0523. 


La  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  des  tou- 
rillons est840^X0",0523  =  44^"- 

Deuxième  exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consom- 
mée par  le  frottement  des  tourillons  d'une  roue  hydraulique 
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dont  Teffet  utile  e&t  3615^""  ou  de  48,2  chevaux ,  dans  les  dr- 
constances  suivantes? 

Le  diamètre  de  cette  roue=9",10. 

L'effort  exercé  par  Teau  à  la  circonférence  de  Ja  roue  est  ver- 
tical, agit  de  haut  en  bas  et  est  égal  à  1374  kilogrammes. 

La  résistance  verticale  du  pignon  agit  de  bas  en  haut ,  et  est 
aussi  égale  à  1374  l^ilogrammes  environ. 

Le  poids  de  la  roue  est  de 25000" 

Le  poids  de  l'eau  contenue  dans  la  roue  est  de .  .  .       1480^^ 

Le  rayon  des  tourillons  en  fonte  sur  coussinets  de 
bronze  avec  enduit  de  saindoux 0*,ll8 

La  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  est  de  .  .  .      2",63 

Il  résulte  des  données  ci-dessus  que  Teffort  exercé  par  l'eau 
et  celui  qui  est  transmis  au  pignon  sont  à  peu  près  égaux,  diri- 
gés en  sens  contraire,  et  qu'ils  se  détruisent. 

La  pression  sur  les  tourillons  est  donc  égale  à 

25000-1-1480=26480^'. 

Le  rapport  du  frottement  à  la  pression,  pour  les  coussinets  ea 
bronze  et  les  tourillons  en  fonte,  avec  enduit  de  saindoox, 
est  (tableau  du  n""  3tt2)  égal  à  0.08,  et  le  frottement  est  en 
conséquence 

0,08  X  26480«ï=  21 18'«,40. 

Le  chemin  parcouru  en  1*'  par  la  circonférence  des  loorillons 
est 


2-,63X^^  =  0-,0682. 


»  La  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  de  ces 
tourillons  en  1"  est  donc 

2 1 1  S^\k  X  0-,0682  =  1 44'",4, 
OU  environ  deux  chevaux-vapeur. 
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Troisièmeexemple.  Quel  était  le  travail  consommé  par  seconde 
pour  les  tourillons  en  fonte  de  la  roue  hydraulique  du  laminoir 
de  Framonf,  dont  le  rayon  extérieur  était  4", 57,  et  qui  tournait 
sur  des  coussinets  en  bronze  avec  enduit  de  suif? 

La  quantité  de  travail  transmise  à  la  circonférence 
égale 4500^" 

La  résistance  opposée  parle  premier  pignon  à  l'ef- 
fort vertical  exercé  par  Tengrenage  est  dirigée  de  bas 
en  haut  et  égale  à 2930 

Le  poids  de  Teau  contenue  dans  les  augets  était  à  peu 
près 5500'' 

Le  poids  de  la  roue  hydraulique  et  de  son  équipage.  86687'' 

La  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue 2'»',  30 

Le  rayon  des  tourillons 0™,2l 

La  pression  sur  les  tourillons  était 

86687  +  5500  — 2930 =8925  7^«. 

Le  frottement  des  tourillons  enduits  de  suif  était 

0,08X89257'»ï=7140^. 
Le  chemin  parcouru  par  la  circonférence  du  tourillon  était 

0".21 
2-,30Xj^=0M06. 

La  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  de  ces 
tourillons  en  l''  était 

7140''^X0-,106  =  756^",8  =  20''»*«%25. 

386.  Quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  des 
PIVOTS.  Muitipliez  la  pression  N  par  le  rapport  f  du  frottement  à 
la  pression  (tableau  du  n*»  582),  vous  aurez  le  frottement; 

Multipliez  ce  frottement  fN  par  les  ^  de  la  circonférence  exté- 
rieure  de  la  base  du  pivot^  ou  par  4, 1 9  r  ; 


326 


DU  FROTTISHENT. 


Le  produit  4,19fNr  sera  le  travail  consommé  à  chaque  tovft  par 
le  frottement  du  pivot. 

Pour  avoir  le  travail  consommé  dans  chaque  seconde^  mitUtipliez 
ce  produit  par  le  nombre  n  de  tours  faits  dans  !*• . 

Le  produit  4,19nfNr  sera  le  travail  cherché. 

Exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée  par 
seconde  par  le  froltement  du  pivot  d'un  arbre  vertical  soumis 
aune  pression  de  3400  kilogrammes,  faisant  150  tours  en  l', 
le  rayon  du  pivot  en  acier  sur  crapaudine  en  bronze  étant 
de  0™,03  ? 

La  règle  ci-dessus  donne,  pour  cette  quantité  de  travail  en  \\ 

4,19  X  2,5  X  0,07  X  3400''»'^  X  O'î^OjS  =  7^"',48. 

587.  Manière  de  déterminer  la  pression  supportée  par  un 
AXE  DE  ROTATION.  PouT  déterminer  la  pression  supportée  par  on 
axe  ou  par  un  pivot,  il  se  présente  plusieurs  cas  à  examiner. 

1**  Si  toutes  les  forces  agissent  verticalement  (Gg.  59),  ajoutez  le 
Fig.  59.  poids  M  de  Varbre  et  de  son  équipage  aux 

forces  P  qui  agissent  de  haut  en  bas^  ajoutez-y 
ou  retranchez-en  la  somme  des  forces  Q  qui 
agissent  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut  :  la 
somme  ou  le  reste  sera  la  pression  cherchée. 

Pour  les  roues  hydrauliques  on  pourra, 
dans  la  plupart  des  cas,  négliger  le  poids 
de  l'eau  qu'elles  contiennent  par  rapport  à  celui  de  la  roue,  et 
ne  tenir  compte  que  de  l'effort  P  qu'elles  transmettent  à  leur 
Fig.  60.  circonférence  et  de  la  résistance  qu'eDes 

éprouvent  de  la  part  du  premier  engre- 
nage, ainsi  que  de  leur  poids. 

2o  S'il  y  a  des  forces  verticales  et  des  forces 
horizontales^  faites  séparément  les  sommes  A 
et  B  de  chacun  de  ces  groupes  de  forces,  en  y 
comprenant  le  poids  des  arbres  et  de  leur  équi- 
page. 
Vous  saurez  presque  toujours  S  avance  quelle  est  la  plus  grmide 
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des  deux  sommes;  alors  ajoutez  les  û,96  de  la  pbis  grande  aux  0,04 
de  la  plus  petite^  vous  aurez  la  pression  cherchée  N  à  moins  de  ^ 
près. 

Si  l'on  ignore  quelle  est  la  plus  grande  des  deux  sommes  ajoutez- 
les  et  prenez  les  0,83  du  total  vous  aurez  la  pression  cherchée  N  à 
moins  de  ^  près. 

Celte  approximation  sera  presque  toujours  suffisante. 

3«  SHl  y  a  des  forces  dont  la  direction  soit  inclinée,  décomposez- 
les  dans  le  sens  vertical  et  dans  le  sens  hoinzontal^  et  opérez  sv/r  les 
sommes  des  composantes  comme  dans  le  cas  précédent, 

4«  Siy  par  suite  de  la  direction  et  de  l'inteiuité  des  forces^  Vun 
des  tourillons  était  pressé  de  haut  en  bas  sur  son  coussinet  et  Vautre 
de  bas  en  hauty  calculez  séparément  la  pression  sur  chacun  d'eux 
d'après  les  règles  précédentes* 

Ce  cas  se  présente  rarement,  et  Ton  doit  Téviter  autant  que 
possible  dans  les  constructions. 

5tt8.  Frottement  sur  un  plan  incuné.  Lorsqu'un  corps  est 
posé  sur  un  plan  incliné  et  soumis  à  l'action  d'une  force  exté- 
rieure et  de  la  pesanteur»  il  peut  se  présenter  plusieurs  cas. 

l""  Cas  ou  le  corps  doit  rester  naturellement  au  repos.  L'iu* 
clinaison  qu'il  conviendia  de  donner  au  plan  pour  que  le  corps 
y  reste  en  repos  et  en  équilibre,  c'est-à-dire  prêt  à  obéir  au 
moindre  effort  extérieur,  sera  donnée  par  la  relation 

tang  a  =  f, 

a  étant  l'ang^le  d'inclinaison  du  plan  sur  l'borizon,  fie  rap* 
port  du  frottement  à  la  pression  pour  les  surfaces  en  contact. 

Exemple.  Quelle  est  Tinclinaison  sur  laquelle  un  vaisseau  peut 
rester  en  équilibre  sur  ses  chantiers;  les  surfaces  en  contact 
étant  en  bois  et  enduites  de  savon,  mais  devenues  onctueuses, ie 
contact  ayant  duré  quelque  temps  î 

Le  tableau  du  n**  542  donne  f=  0,15  :  on  a  donc 
tanga  =  0,l5, 
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ce  qui  revient  à  dire  que  la  hauteur  du  plan  incliné  doit  être 
les  0,15  de  sa  base. 

2«  Le  corps  étant  tiré  de  bas  en  haut  par  une  force  qui 
TEND  A  LE  FAIRE  MONTER.  En  nommant 

e  Tangle  que  fait  le  plan  incliné  avec  l'horizon, 

h  Tangle  que  fait  la  direction  de  la  force  avec  le  plan  incliné, 

Q  le  poids  du  corps» 

P  TefTort  capable  de  produire  le  mouvement  ou  d'entretenir 
un  mouvement  uniforme, 

f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  surfaces  en 
contact»  dont  on  prendra  la  valeur  dans  le  tableau  n*  34S 
s'il  s'agit  de  déterminer  l'effort  capable  de  produire  le 
mouvement,  ou  dans  celui  du  n^"  ^U(2  s'il  s'agit  de  l'effort 
capable  d'entretenir  un  mouvement  uniforme, 
on  aura  la  valeur  de  l'effet  P  par  la  formule 

^_sina+/'cosa^ 
"^cosft+rsinô  "' 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déUi^niner  Ve/fort  de  traction  qu'il  faut  exercer  de  kaut 
en  bas  sous  un  angle  donné  pour  faire  monter  un  corps  le  long  ffun 
plan  inclinéy 

Multipliez  le  rapport  du  frotUment  à  la  pression  pour  les  surfaces 
en  contact  par  le  cosinus  de  VangU  formé  par  le  plan  incliné  oxitc 
Vhorizontale  ;  ajoutez  le  produit  au  sinus  du  mime  angle  ; 

Multipliez  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  par  le  sinus  de 
V angle  formé  par  la  direction  de  la  force  avec  le  plan;  à  la  somme 
ajoutez  le  cosinus  du  mime  angle  ; 

Divisez  la  première  somme  par  la  seconde,  et  multipliez  le  quo- 
tient par  le  poids  à  élever  : 

Le  produit  sera  l'effort  cherché. 

3*>  Le  corps  étant  tiré  par  un  effort  horizontal  qui  tend 
A  LE  faire  monter.  Daus  ce  cas,  en  conservant  la  notation  ri- 
dessus,  observant  seulement  que  l'angle  6  =  a,  on  calculera 

l'effort  P  par  la  formule 

tanga+^Q 
l  +  Z-tanga'^' 
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quirefîent  à  la  rètgle  suivante,  pour  Tapplication  de  laquelle  on 
remarquera  que  la  tangente  trigonométrique  de  l'angle  a  est  le 
rapport  de  la  hauteur  du  plan  incliné  à  sa  base  : 

Pour  déterminer  t effort  horizontal  de  traction  quU  faut  exercer 
pour  faire  monter  un  corps  le  long  d^un  plan  incliné, 

Ajoutez  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  surfaces 
en  contact  à  la  tangente  de  V angle  du  plan  incliné  avec  t horizon; 

Ajoutez  Vunité  au  produit  du  mime  rapport  par  la  mime  tangente, 
et  divisez  la  première  somme  par  la  seconde; 

Par  le  quotient  multipliez  le  poids  à  élever; 

Le  produit  sera  r effort  de  ti*action  cherché. 

4«  Cas  ou  la  force  tend  a  pousser  le  corps  pour  le  faire 
MONTER.  Si  la  force  fait  un  angle  b  avec  la  direction  du  plan ,  on 
se  servira  de  la  formule 

p_sina  +  /'cosa 
""cos6  —  fsiu  b 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  Veffort  à  exercer  pour  faire  monter  un  fardeau  en 
le  poussant  eurun  plan  incliné, 

Multipliez  le  cosinus  de  l'angle  d'inclinaison  du  plan  avec  Vho- 
rizon  par  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  surfaces 
en  contact;  au  produit  ajoutez  le  sinus  de  l'angle  d'inclinaison  du 
plan  sur  r  horizon  ; 

Multipliez  le  sinus  de  V angle  que  fait  la  direction  de  la  force  avec 
le  plan  par  le  rapport  du  frottement  à  la  pressiœi  ;  retranchez  le 
produit  du  cosinus  de  r  angle  formé  par  la  force  et  le  plan  incliné; 

Par  le  reste  divisez  la  première  somme^  et  multipliez  le  quotient 
par  le  poids  à  élever: 

Le  résiUtca  sera  Veffort  à  exercer. 

Si  la  force  est  horizontaloi  on  se  servira  de  la  formule 

tangg+r 
*^      l-Hanga"* 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 
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P&ur  ditemiinùr  reffort  qu'il  faut  ssuroM'  horizoMaluneni  pcwr 
faire  manier  un  poids  0  te  iimg  <Sun  planindiné^  en  lêpeuuanty 

Ajoutez  la  tangente  de  l'angle  d'inclinaison  du  plan  sur  Fh&riam 
au  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  surfaces  en  contact; 

Multipliez  la  mime  tangente  par  le  rapport  du  frottemenl  à  la 
pression  ;  retranchez  le  produit  de  Funité^  et  par  le  reste  divisez  la 
somme  précédente  : 

Le  quotient  multiplié  par  le  poids  à  élever  sera  Veffort  à  exercer. 

5<>  Dans  tous  les  cas  précédents,  si  la  force  doit  seulement  sou- 
tenir le  corps,  l'empêcher  de  descendre  ou  modérer  son  moaîe- 
ment,  on  suivra  les  mêmes  règles,  en  y  changeant  seulement  le 
signe  du  frottement,  c'est-à-dire  en  retranchant  les  termes  où 
il  entre  comme  facteur  là  où  ils  étaient  additifs,  et  les  ajoutant 
là  où  ils  étaient  soustractifs. 

389.  De  l'emploi  du  coin  dans  les  presses.  Dans  les  presses 
à  coins,  où  Ton  se  sert  ordinairement  de  deux  coins  qui  glissent 
réciproquement  l'un  sur  l'autre  par  leur  face  inclinée,  le  rap- 
port de  l'effet  utile  au  travail  dépensé  est  donné  par  la  formole 

1— /^  — tangg     ^ 
(l-./^jlanga  +  sr^"^'*' 
dans  laquelle 

a  est  encore  l'angle  des  Taces  inclinées  sur  la  base  des  coins, 

fie  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  ces  faces, 

f  la  valeur  du  même  riïpport  pour  les  bases  des  coins  et  les 
corps  qu'elles  poussent,  et  qui  peut  avoir  une  valeur  diffé- 
rente du  premier. 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  rapport  de  V effet  utile  au  travaU  dépensé  dans 
une  presse  à  coins, 

Multipliez  la  tangente  de  V angle  des  coins  par  le  double  du  rajh 
port  du  frottement  à  la  pression  pour  les  coins;  au  produit  ajcuUs 
le  carré  du  même  rapport  ;  retranchez  la  somme  de  l'unité; 

Multipliez  la  tangente  de  l* angle  des  coins  par  Funité  diminuée  du 
carré  du  rapport  du  frottemerU  à  la  pression  pfmr  lee  coim;  •* 
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produit  ajoutez  le  double  du  rapport  du  frottement  à  la  pression 
pour  les  coins  et  les  corps  à  comprimer  : 

Le  quotient  du  premier  reste  par  la  seconde  somme  multiplié 
par  la  tangente  de  r angle  des  coins  sera  le  rapport  cherché  du  tra- 
vail utilisé  au  travail  dépensé. 

Exemple.  Quel  est  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  dépensé 
dans  une  presse  à  coins  où,  les  surfaces  étant  toutes  bien  grais- 
sées, f=f'  =  o,lO;  tang  a  =  0,25,  ou  la  hauteur  des  coins 
égale  au  quart  de  leur  base? 

La  formule  ci-dessus  donne  pour  le  rapport  la  valeur  0,525  : 
ce  qui  montre  que,  dans  ce  cas,  il  y  a  0,475,  ou  plus  des  |  du 
travail  dépensé  qui  est  perdu,  non  compris  encore  la  perte  qui 
a  lieu  dans  les  machines  de  ce  genre,  où  Ton  agit  par  choc,  par 
les  effets  de  compression  des  corps  choqués. 

Si,  les  surfaces  étant  de  bois  mouillé,  on  avait  eu  /^=/"=0,25, 
on  aurait  trouvé  pour  le  rapport  cherché  la  valeur  0,276  :  ce 
qui  prouve  que,  dans  ce  cas,  on  perd  par  le  frottement 
seul  0,724,  ou  près  des  f  du  travail  dépensé. 

360.  Frottement  de  la  vis  et  de  son  écrou.  Lorsqu'une  vis 
ou  un  écrou  à  filets  carrés  doit  produire  une  pression  donnée, 
on  calculera  la  valeur  d^'effort  à  exercer  au  bout  du  levier  qui 
traverse  la  tête  de  la  vis  ou  l'ccrou  par  la  formule  suivante  : 

dans  laquelle  on  représente  par 

Q  la  pression  à  produire, 

P  l'effort  cherché, 

r  le  rayon  du  filet  moyen  de  la  vis, 

R  le  bras  de  levier  de  l'effort, 

h  le  pas  de  la  vis, 

f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  Técrou  et  la  vis, 

et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 
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Pour  calculer  Ce/fart  à  exercer  à  Vextréinité  cFun  levier  pour 
produire  une  pression  donnée  à  F  aide  ^unevis  à  fiiets  cadrés  y 

Multipliez  le  rayon  moyen  des  filets  par  le  rapport  du  frottf- 
ment  à  la  pression  pour  la  vis  et  son  écrou,  rapport  ordivairenuau 
égal  à  0,10  pour  les  vis  en  bon  état,  et  par  6,28;  ai*  produU 
ajoutez  le  pas  de  la  vis; 

Multipliez  6,28  par  le  rayon  moyen  des  filets;  dhninuez  ce  pro- 
duit de  celui  du  pas  par  le  rapport  du  frottement  à  la  pressm 
pour  la  vis  et  son  écrou;  divisez  la  première  somme  par  ce  reste; 

Multipliez  le  quotient  par  le  rapport  du  rayon  moyen  des  fUeis 
au  bras  du  levier  de  la  puissance  : 

Le  produit  multiplié  par  la  pression  à  obtenir  sera  V effort  cherchr. 

Exemple.  Quel  est  Teffort  que  doit  exercer  la  puissance  à 
rextrémité  d'un  bras  de  levier  de  l'",5  pour  produire  une  pres- 
sion de  6000  kil.  à  l'aide  d'une  vis  à  Glets  carrés  de  0",058de 
diamètre  moyen,  et  d'un  pas  /i  =  0^,0104? 

On  a 

r=0"»,029,        R  =  l",50,        /•=0,I0, 

si  les  surfaces  sont  passablement  graissées  et  la  formule  donne 

p^  0",029      0",0104  +  6,28  X  0,10  X  0,029 
1"",500  ^  6,28  X0'»,29  — 0,10  XO-,0104^ 

=  0,00305  X  6000  =  18^^,30. 

Si  l'on  avait  négligé  l'influence  du  frottement,  on  aurait  ou 
avec  ces  données 


6,28R 


^     Q  =.  0, 001 1Q=  0,0011  QX  6000  =  6",6, 


ce  qui  montre  que,  par  Tefifet  du  frottement  seul  de  la  vis  el 
de  son  écrou,  l'cflbrt  ou  le  travail  développé  par  la  puissance 
doit  être,  dans  le  cas  actuel,  à  peu  près  triple  de  celui  qu'exi- 
gerait la  résistance  utile  seule. 

561.   DÉTERMINER  LA  PRESSION  QU'UN  EFFORT  DONN^  PEUT  PRO- 
DUIRE A  l'aide  d'une  tis  a  FILETS  CARRis.  S'il  s'agtt,  à  l'inverse, 
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de  déterminer  la  pression  qa*une  vis  peut  produire  par  l'action 
d'un  effort  donné»  on  calculera  cette  pression  par  la  formule 


qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  caicukr  la  pression  quhin  effort  donné  peut  exercer  à  Vaide 
iunt  vis  à  filets  carrés  y 

Multipliez  le  rayon  moyen  des  filets  par  6,28  ;  du  produit  retran- 
chez celui  du  pas  de  la  vis  par  le  rapport  du  frottement  à  la  pression 
pour  la  vis  et  son  écrou^  et  dont  la  vaieur  habituelle  est  0,10  pour 
des  vis  en  bon  état;  divisez  le  reste  par  le  paSy  augmenté  du  rayon 
moyen  des  filets  miUtiplié  par  le  rapport  du  frottement  à  lapres^ 
sûm  et  par  6,28  ; 

Multipliez  ce  quotient  par  le  rapport  du  bras  de  levier  de  la 
puissance  au  rayon  moyen  des  filets  : 

Le  produit  multiplié  par  V effort  donné  sera  la  pression  cherchée. 

Exemple.  Dans  le  cas  des  données  de  l'exemple  précédent  la 
formule  donnerait 

A^l">500      6,28X0",029-0,10X0",0104p_  p 

^      0",029'^0"0,104  + 6,28X0,10X0,029  '        ' 

etsi  l'effort  de  la  puissance  est  de  20  kil.,  la  pression  produite  par 
la  vis  sera 

0  =  327,37  X20=6547"»,4. 

Si  l'on  avait  calculé  l'effet  de  cette  vis  sans  tenir  compte  du 
frottement,  on  aurait  eu 

Q=5i^p=905,8P=18116^«: 

ce  qui  montre  combien  sont  erronés  les  calculs  de  l'effet  des  vis 
où  l'on  néglige  l'influence  des  frottements.  Et  Ton  doit  même 
observer  que  les  formules  précédentes  ne  tiennent  pas  compte 
du  frottement  des  pivots,  des  épaulements  et  des  guides,  qui, 
bien  que  faibles  par  rapport  à  celui  de  l'écrou,  consomment 
encore  une  portion  notable  du  travail  du  moteur. 
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36iL  Observation  relative  au  FROTTEKEnrr  sor  les  voies 
DE  FER.  Des  expériences  nombreuses  et  récentes  faites  par 
MM.  Poirée  et  Bochet,  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  ont 
montré  que,  si  aux  petites  vitesses  le  frottement  des  roues  sur 
les  rails  suivait  les  lois  et  avait  les  valeurs  précédemment  indi- 
quées, il  n'en  était  plus  de  nièm&  aux  grandes  vitesses* 

Les  flexions  des  rails ,  les  vibrations  modifient  les  lois  et  les 
valeurs  de  cette  résistance,  et  la  prudence  doit  engager  les  ingé- 
nieurs à  ne  compter,  pour  Tarrét  des  trains  en  marche,  que 
sur  des  valeurs  environ  moitié  moindres  du  coefficient  da 
frottement. 

MS.  RESISTANCE  DUE  A  LA  RomEUR  DBS  CORDES.  La  Foideur  des 
cordes  qui  s'enroulent  sur  des  poulies  ou  tambours,  ou  l'efliort 
qu'il  faut  exercer  pour  vaincre  leur  résistance  à  renroulemeot, 
se  calcule  par  la  formule 

dans  laquelle  on  exprime  par 

R  la  roideur  cherchée  rapportée  à  la  circonférence  moyenne  de 
la  poulie  du  diamètre  D,  y  compris  le  diamètre  de  la  oorde, 

A  un  nombre  constant  qui  exprime  en  kilogrammes  la  roideor 
naturelle  dépendante  de  l'état  et  du  mode  de  fabrication  de 
la  corde, 

B  un  facteur  constant  par  lequel  il  faut  multiplier  la  tension  Q 
du  brin  qui  s'enroule  pour  avoir  la  partie  de  la  résistance  qui 
dépend  de  cette  charge. 

Les  expériences  de  Coulomb  montrent  : 

l""  Que  pour  les  cordes  en  chanvre  non  goudronnées,  qu'on 
appelle  cordes  blancheSf  sèches  ou  imbibées  d'eau,  en  bon  état, 
les  valeurs  de  A  et  B,  en  passant  d'une  corde  à  une  autre,  sont 
à  peu  près  entre  elles  comme  les  carrés  des  diamètres; 

%•  Que  pour  ces  mêmes  cordes  à  demi  usées  les  nombres  A 
et  B  sont  entre  eux  comme  les  racines  carrées  des  cubes  ëe< 

diamètres  ; 
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S*»  Qae  pour  les  cordes  goudronnées  la  quantité  B  est  pro- 
porlionneUe  au  nombre  des  fils  de  caret  dont  les  cordes  se 
eomposent. 

C'est  sur  ces  bases  qu'a  été  calculé  le  tableau  suivant,  qui 
donne  les  valeurs  de  A  et  de  B  pour  des  cordes  de  différents 
diamètres,  comprenant  à  peu  près  tous  ceux  qui  sont  en  usage 
dans  les  machines  employées  à  élever  des  fardeaux. 

La  première  partie  de  ce  tableau  est  relative  aux  cordes 
blanches,  la  deuxième  aux  cordes  goudronnées. 


é 

CORDES  BLANCHES. 

CORDES   GOUDRONNÉES. 

•s 

Valeur 

Valenr 

""^ 

Valeur 

Valeur 

s 

de 

de  la  roideur 

de 

de  la  loideur 

A 

Diamètres 

la  roideur 

proportioo- 

Diamètres 

la  roideur 

proponion- 
nelle  à  Q. 

^ 

Daiurelle 

DelleàQ. 

naturelle 

ÎA 

B. 

A 

B. 

m. 

kil. 

m. 

kil.    .\ 

1 

0.0089 

0.0106038 

0.002678 

0.0105 

0.021201 

0.002512992 

9 

O.OIIO 

0.0225207 

0.003267 

0.0129 

0.041143 

0.003769488 

12 

0  0127 

0  0388476 

0.004356 

0.0149 

0.067314 

0.005025984 

15 

0.0141 

0.0595845 

0  005445 

0.0167 

0.097712 

0.0Q6282480 

18 

0.0155 

0.0847314 

0  006534 

0.0183 

0.138:^39 

0.007538976 

21 

0.0168 

0.1142883 

0.007623 

0.0198 

0.183193 

0.008795472 

24 

0.0179 

0  1482552 

0.008712 

0.0211 

0.234276 

0.010051968 

27 

0.0190 

0.1866321 

0  009801 

0.0224 

0  291586 

0.011308464 

30 

0.0200 

0.2294190 

0.010890 

0.0236 

0.355125 

0.012564963 

33 

0.0210 

0  2766159 

0.011979 

0.0247 

0.424891 

0.013821456 

36 

00220 

0.3282228 

0.013068 

0  0258 

0.500886 

0.015077952 

39 

0  0228 

0.4842397 

0.014157 

0.0268 

0  534108 

0  016334448 

42 

0.02:n 

0.5446666 

0.015216 

0.0279 

0.671559 

0.017590944 

45 

0.0246 

0.3095035 

0  016335 

0.0289 

0.766237 

0.018847440 

48 

0.0254 

0.5787504 

0.017424 

00298 

0.867144 

0.020103936 

51 

0.0261 

0.6524075 

0.018613 

0.0308 

0.974278 

0  021360432 

54 

0.0268 

0.7304742 

0.019602 

0.0316 

1  078641 

0  022616928 

57 

0.0276 

0.8129511 

0.020691 

0.0326 

1.207231 

0.023873424 

60 

0.0283 

0.89^8380 

0.021780 

0.0334 

1 .33a050 

0.025129920 

564.  Usage  de  ces  tables.  A  l'aide  de  ces  tables  il  sera  facile 
de  trouver  la  roideur  d'une  corde  donnée  à  enrouler  sur  un 
tambour  donné  et  soumise  à  une  tension  connue  ;  on  suivra  à 
cet  effet  la  règle  suivante  : 

Bfioherchex  dans  la  table  felatioe  aux  cordes  de  mime  nature  que 
celle  qu'on  veut  employer  la  isalewr  des  nêmkrês  k  etB  cofrespon" 
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danU  au  diamètre  le  plus  voisin  de  celui  de  cette  corde  ;  muUiplkz 
le  poids  à  soulever  ou  la  tension  Q  du  brin  qui  doit  s*enraukr  par 
la  valeibT  de  B,  au  produit  ajoutez  celle  de  A,  et  divisez  la  sommf 
par  le  diamètre  moyen  du  tambour  ou  de  la  poulie,  en  tenant 
compte  du  diamètre  de  la  corde  : 

Le  résultat  sera  en  kilogrammes  la  roideur  de  la  corde  rapportét 
à  la  circonférence  de  la  poulie,  ou  la  quantité  dont  la  rési- 
stance utile  0  doit  être  augmentée  pour  tenir  compte  de  cette 
roideur. 

Exemple.  Quelle  est  la  roideur  d*une  corde  blanche  sèche  de 
0"",028  de  diamètre  ou  de  60  fils  de  caret,  enroulée  sur  mie 
poulie  de  chèvre  de  0"*,220  de  diamètre  à  la  gorge,  sons  une 
tension  de  800  kil.? 

La  table  donne  pour  la  corde  blanche  de  60  fils  de  carel,  en- 
roulée sur  un  tambour  d'un  mèlre  au  diamètre, 


on  a 

et  par  suite 


A = 0^,889838 ,        B = 0,02 1 78 , 
D  =  0«,220  +  0«028  =  0'",248 , 


0,889838  +  0,02178X800 
*^=" Ô:248 -^^    '®^' 

La  résistance  totale  à  vaincre,  non  compris  le  frottemeol  de 
Taxe  de  la  poulie,  est  donc 

Q  +  R  =  873^,85 

On  voit  que  dans  cet  exemple  la  roideur  a  augmenté  cette 
résistance  de  i  environ  de  sa  valeur. 

36tt,  Palans.  On  emploie  dans  les  constructions  et  dans  la 
navigation,  pour  Télévation  des  fardeaux  et  la  tension  des  cor- 
dages, des  palans  dont  les  poulies  sont  égales  et  réunies  dans 
des  chapes  autour  d'un  même  axe.  Lorsque  Ton  connaîtra  la 
tension  à  donner  au  cordage  ou  le  poids  Q  k  élever,  on  calcu- 
lera l'effort  P  à  exercer  sur  le  brin  libre  ou  garant  sur  leqoel 
agit  la  puissance  au  moyen  de  la  formule  suivante  : 
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Nommant 

R  le  rayon  moyen  de  la  poulie»  y  compr]^  le  demi-diamèlre  de 
la  corde  y 

f  le  rayon  de  Toeil  des  poulies , 

/  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  Taxe  et  les  pou- 
lies, ordinairement  égal  à  0,15  attendu  que  lés  surfaces  ne 
sont  qu'un  peu  onctueuses  , 

A  et  B  les  quantités  constantes  données  au  tableau  du  n""  506. 
pour  chaque  corde , 

n  le  nombre  des  brins,  non  compris  le  garant  ou  celui  sur  le- 
quel agit  la  puissance. 

On  calculera  d*abord  les  quantités 


^_      A  .     R-h/v+P, 

/»-2{R-/y-)*     ^ R-/-r      • 

puis  on  aura  la  tension  P  que  la  puissance  doit  exercer  par  la 
formule 

Exemple.  Quelle  tension  doit-on  donner  au  garant  d*un  pa- 
lan dont  les  poulies  ont  0"',060  de  diamètre  à  la  gorge  et  O^jOOS 
àrœil,  équipé  à  6  brins  avec  une  corde  blanche  de  0'",012  de 
(liamèlre,  pour  soulever  un  poids  de  1000^**? 

On  a 
R  =  2l25£±Ml!=o»,036,     r  =  0-,0045,    /=0,15, 

2S 


les  surfaces  étant  simplement  onctueuses. 
Le  tableau  n*"  365  donne 

A  =  0,038848 ,        B  =  0,004356, 
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On  trouve  d'abord 


bU  PaOTKMEMT. 


a  = 


4^,036846 


2(0,036  —  0,15X0,00(15) 


=  0,5498, 


b  = 
et  on  déduit 


0™,036  +  0, 1 5  X  0'»,00045  -+ 


0,004356 


2 


:  1,0999, 


#-,036—0,16  X  0»,0045 

0,0999  X(l,099y, 


r-o.w^,,oe/^6x(i.o999y !_\  +  _  

r  — u    ,^*^o\^^i^0999y_i       0,0999/^      (1,0999/  — 1      "" 
=  2«»,072  + 0,2294  X  1000^^*=  231^,47, 

au  lieu  de  —g-  =  166^^,67  que  Ton  aurait  eu  si  Ton  u'a?ait  pas 
tenu  compte  des  résistances  passives. 

566.  Application  a  différents  palans  en  usage.  La  formate 
précédente  étant  d'un  calcul  un  peu  laborieux  pour  la  pratique, 
on  a  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  son  applica- 
tion à  plusieurs  palans  des  dimensions  les  plus  usuelles.  Les 
données  de  ce  calcul  sont  consignées  au  tableau  suivant  : 

Les  formules  pratiques  à  employer  pour  les  différents  palans 
sont  réunies  dans  le.  tableau  suivant  : 


mniteos 

DlÀMtTRB 

R4T0II 

RATOX 

ZfOMBRK 

sovtu 

de.      i 

des  poulies 

des 

moyen 

de  r«il 
des  poulies 

de 
brios 

dtill 

palaos. 

de  la  gorge. 

cordes. 

^. 

r. 

n. 

deeiNL 

m. 

m. 

m. 

m. 

1 

0.032 

0.008 

0.0200 

0.00300 

4 

2 

0.060 

0.012 

0.0360 

0.00450 

6 

3 

0.100 

0.015 

0.0575 

0.00500 

6 

12 

4 

0.120 

0.018 

0.0690 

0.00525 

8 

18 

5 

0.150 

0.020 

0.0850 

0.00750 

8 

& 

o.aoo 

o.oae 

O.MdO 

0.^^00 

4 
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HDMÉEOS 

des 
jtalans. 

DUMÉTEB 

des 
ccurdes. 

PALANS  ÉQDlPlg 

àTBC  DES  CORDES 

btuebes. 

POiUillI.SS. 

FORIIDUS. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

m. 

0.008 
0012 
0.015 
0.018 
0.020 
0.030 

Ul. 
P=  0.6311+0  3122Q 
P=  1.959  +0.2273Q 
P=  2.680  +0.21720 
P=  5.345  +0.1780Q 
P=  6.810  +0  1826  Q 
P=11.170  +0.3350Q 

iLil. 

P=3.003+0.2344Q 
P24.4e9+0u234OQ 
P=8. 568+0. 1852Q 

567.  Usage  du  tableau  précédent.  A  l*aide  de  ce  tableau  il 
est  facile  de  déterminer  Teffort  que  la  puissance  doit  exercer 
sur  le  garaiïl  pour  soulever  un  poids  donné  ou  produire  une 
tension  donnée,  ou  la  tension  qu'un  effort  donné,  exercé  sur 
le  garant,  peut  produire  sur  un  câble  auquel  le  palan  joobile 
est  amarré. 

Premier  EXEHPLE.  Quel  est  l'effort  qui  doit  être  exercé  sur  le 
garant  d'un  palan  n""  4,  équipé  à  8  brins  avec  une  corde  blanche 
enlbon  état  de  O'^^OIS  de  diamètre^  pour  produira  un«  tension 
de4000]Ql! 

La  formule  relative  à  ce  palan  donne 

P  =  5S345  rf  0, 178  X  4000^  =  7 1 7S345 

Si  Von  n'avait  pas  tenu  compte  des  résistances  passives,  Ainsi 
qu'on  le  fait  le  plus  souvent  à  tort,  ou  aurait  trouvé  cet  ^SiH^X 
4000 


égala 


8 


.  =  500  kîl.  seulement. 


Deuxième  exemple.  Quelle  est  la  tension  qu'on  peut  «produire 
à  l'aide  de  20  hommes  exerçant  chacun  sur  le  garant  un  effort 
momentané  de  40  kil.,  aveclepalanir  4  équipé  avec  une  corde 
goudronnée  de  18  fils  de  caret? 

Qa  iaP=aûx48=800^,  etialoraude  donne 
801^8^568^ 
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368.  Frottement  des  boutons  des  manivelles  et  des  excen- 
triques aacuLAiRES.  On  calculera  la  quantité  de  travail  con- 
sommée par  le  bouton  d*une  manivelle  ou  par  un  excentrique 
circulaire,  dans  une  révolution  de  leur  axe  de  rotation^  parla 

formule 

6,28/"?»*-, 

dans  laquelle  on  représente  par 

P  Teffort  moyen  que  le  bouton  de  la  manivelle  ou  Texcentrique 
doit  transmettre,  mesuré  dans  le  sens  de  la  bielle, 

r  le  rayon  du  bouton  de  la  manivelle  ou  de  Texcentrique  cir- 
culaire , 

F  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  surfaces  en 
contact; 

et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  quantité  de  travail  consommée  dam  une  révo- 
lution par  le  bouton  d'une  manivelle  ou  par  un  excentrique  circu* 
laire^ 

Multipliez  le  rapport  du  frotlement  à  la  pression  pour  les  sur- 
faces en  contact  par  6,28,  par  la  valeur  moyenne  de  Ce/fort  que  le 
bouton  de  la  manivelle  ou  V excentrique  transmet ^  et  par  le  rayon 
de  ce  bouton  ou  de  cet  excentrique 

Exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée  par 
le  bouton  d'une  manivelle  de  machine  à  vapeur  de  la  force  de 
30  chevaux  à  basse  pression? 

La  vitesse  moyenne  du  piston  étant  de  l"',^  en  T,  celle  de 
l'extrémité  de  la  bielle  est  la  même,  et  l'efiTort  moyen  à  trans- 
meture  par  cette  bielle  est 

30X75^_ 

1,14      -^^^^   *^- 

Si  le  rayon  du  tourillon  est  r =0»,04,  et  le  rapport  dafroUe- 
ment  à  la  pression  /*=0|08,  on  a  pour  le  travail  cherché 

6,28  X  0,08  X  1973«»,7  X  0,04  =  39^,66. 
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Le  nombre  de  tours  du  volant  étant  de  19  en  l',  le  travail 
consommé  par  seconde  par  ce  frottement  sera 

^X  39,69  =  12^«,57. 

569.  Observation  relative  aux  excentriques.  On  remar- 
quera que,  le  rayon  des  excentriques  circulaires  étant  toujours 
très-grand  par  rapport  à  la  course  des  tiges  ou  bielles  qu'ils 
conduisent,  le  travail  consommé  par  le^frottement  de  ces  pièces 
est  très-considérable  en  proportion  de  l'effet  utile.  On  doit  donc 
autant  que  possible  n'employer  ces  excentriques,  et  en  général 
toutes  les  cames  à  grand  développement,  que  pour  conduire  des 
pièces  qui  offrent  peu  de  résistance. 

570.  Frottement  des  engrenages.  On  calculera  la  quantité 
de  travail  consommée  par  le  frottement  d'un  engrenage  en  \" 
par  la  formule 

'        '      mm'      ' 
dans  laquelle  on  appelle 

n  le  nombre  de  tours  de  la  roue  conduite  en  1', 

Q  Teffort  moyen  transmis  à  la  roue  conduite, 

f\e  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  dents  en 
contact, 

m  et  m' les  nombres  de  dents  des  roues, 

r  le  rayon  du  cercle  primitif, 

et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement 
d*un  engrenage  en  1", 

Multipliez  le  nombre  de  tours  de  la  roue  conduite  en  l' par  0,329, 
par  le  rapport  du  frottement  à  la  pression,  par  l'effort  moyen  à 
transmettre  à  cette  roue,  et  par  le  rayon  du  cercle  primitif; 

Divisez  la  somme  des  nombres  de  dents  des  deux  roues  par  leur 
produUy  et  miUtipliez  ce  quotient  par  le  premier  produit. 

Le  résultat  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 
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Aebhpu;.  Quelle' est  la  quantité  de  trdffm\ consonmèe  parle 
frottement  d'une  roue  k  dents  en  bois  et  d*tni  pîfiioi»  à  dei* 
en  fonte  graissés  à  la  manière  ordinaire,  la  roue  ayant  240  dents 
et  le  pignon  60,  Fefiort  moyen  ^ansmis  au  pignon  étant  de 
360  kil.,  le  nombre  de  tours  de  ce  pignon  de  60  en  l'j  et  le 
rarOH  de  son  cerde  primitif  égal  it  0"y60? 

0i3a9X60xa,08X3«0«^x|J5^U  X0-,5G'=5*»,». 
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&7I..  Denombreiuies  expériences  exécutées  daas  les  années 
laa?^  ISâdv  1899,  l%kQ  et  1841  *,  sur  dâs  ^oilnces  suspendueft  et 
tksm  sHspenâues,  sur  de»  routes  paivées  wk  ea  empi^rreioâiit,  à 
différents  étftte,  ont  conduit  aux  conséquences  suivantes  : 

Larésifilaiice  opposée  par  les  routes  pavées  oiu  en  empierre* 
meni scdide  an  mouvement  des  voitures,  et  rapportée  à  l'axe 
de  Tessiea  dans  une  direction  parallèle  an  terrain,  est  1«  sensi-* 
btement  proportionnelle  à  la  pression  et  inwrsement  proper- 
tiesnelle  au  rayon  des  roues  ;  2?  indépendante  du  noeokbre  de 
rouesy  et  à  très-peu  près  indépendante  de  la  largeujr  dea  bandes 
disroufiSw 

Sur  les  terrains  compressées ,  tels,  que  les  terres,  les  sables, 
le  gravier,  les  rechargements  en  matériaux  mobiles  et  les  routes 
neuves  en  empierrement,  cette  résistance  décrolL  quand  la  lar- 
geur de  la  bande  de  roue  augmente. 

Sur  les  terrains  mous  et  compressibles,  tels  que  les  terres, 
le  sable,  les  accotements  en  terre,  en  bon  état  ou  avec  ornières, 
et  dans  les  limites  ordinaires  de  la  vitesse ,  la  résistance  est  in- 
dépendante de  la  vitesse  pour  les  voitures  suspendues  ou  non 
suspendues. 

Au  pas  de  1*  en  1%  sur  le  pavé  en  bon  état  et  sur  les  routes 
en  empierrement,  la  résistance  est  sensiblement  la  même  pour 
les  voitures  suspendues  ou  non  suspendues. 

Sur  les  routes  en  empierrement  et  sur  le  pavé,  la  résistance 
croît  avec  la  vitesse,  de  manière  que  ses  accroissements  sont  à 
peu  près  proportionnels,  à  eeux  de  la.  vitesee,  k  paitîr  de^  cdle 
de  l*  ea  l*. 

L'augmenteUoik du  tira^aen  fuMtian:  4i; la viieMe Mk d*auh 


*  Expériences  sur  le  tirage  des  voitures  et  sur  les  efl^ts  destructeurs  qu^ellêt' 
exereem  sur  les  routes,  par  A.  IfArin.  Pttris,  f9l3;  C.  Milfitey  fflMn».' 
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tant  moindre  que  la  voiture  est  moins  rigide,  mieux  suspendue, 
et  la  route  plus  unie.  Elle  est  assez  faible  entre  les  vitesses  du 
pas  et  grand  trot  pour  les  diligences  bien  suspendues  sur  les 
routes  en  empierrement  en  très-bon  état,  qui  n'offrent  pas  de 
cailloux  à  fleur  du  sol. 

Sur  un  bon  pavé,  bien  serré  et  bien  uni,  la  résistance,  au 
pas,  n*est  que  les  trois  quarts  de  celle  qu'offrent  les  meilleures 
routes  en  empierrement;  et,  pour  les  voitures  bien  suspen- 
dues, la  résistance,  au  trot,  est  la  même  sur  le  pavé  que  sur  les 
routes  en  empierrement  en  bon  état.  Mais  sur  un  pavé  médio- 
crement entretenu,  mal  posé  et  à  joints  trop  larges,  comme 
celui  de  Paris,  la  résistance,  au  trot,  même  pour  les  voitures  les 
mieux  suspendues,  est  plus  grande  qjie  sur  les  bonnes  routes 
en  empierrement. 

L'inclinaison  du  tirage  correspondante  au  maximum  d'effet 
utile  doit,  en  général,  crottre  avec  la  résistance  du  sol,  et  être 
d'autant  plus  grande  que  le  rayon  des  roues  de  l'avant-train 
est  plus  petit;  ce  qui ,  sur  les  routes  ordinaires,  conduit  i  se 
rapprocher  de  la  direction  horizontale  autant  que  la  construc- 
tion de  la  voiture  le  permet. 

D'autres  expériences  sur  les  effets  destructeurs  que  les  voi- 
tures exercent  sur  les  routes  ont  conduit  aux  conclusions  sui- 
vantes : 

lo  La  loi  de  la  proportionnalité  des  chargements  aux  largeurs 
des  jantes,  admise  dans  l'hypothèse  d'une  répartition  uniforme 
de  la  pression  sur  toute  la  largeur  de  la  bande ,  et  introduite 
comme  base  fondamentale  des  anciens  tarifs  de  chargement, 
dans  l'intérêt  de  la  conservation  des  routes,  n'est  pas  exacte; 
et,  avec  les  chargements  réglés  suivant  cette  loi ,  les  voitures  à 
antes  larges  dégradent  plus  les  routes  que  les  voitures  à  jantes 
étroites. 

2<»  A  chargement  égal  les  roues  h  jantes  étroites  de  0-,060 
produisent,  sur  les  routes  en  empierrement,  des  dégradations 
plus  considérables  que  les  roues  à  jantes  de  0",115  et'  O-jlTb: 
mais  il  y  a  peu  de  différence  entre  les  dégradations  produites 
par  les  roues  des  deux  dernières  dimensions.  Il  n'y  a  donc  pas 
d'avantages  pour  la  conservation  des  routes  à  exiger  des  jantes 
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de  plas  de  0",12  de  largeur  sur  les  routes  en  empierrement;  à 

plus  forte  raison  en  est-il  de  même  sur  le  pavé. 

> 

3«  A  chargements  égaux,  et  à  largeurs  égales  des  bandes  de 
roue,  les  voitures  à  roues  (Je  grands  diamètres  dégradent  moins 
les  routes  que  les  voitures  à  petites  roues. 

4»  La  répartition  des  chargements  sur  deux  ou  plusieurs 
trains,  produisant  celle  de  la  pression  sur  le  sol ,  contribue  à 
diminuer  les  dégradations. 

5«  Si  le  chargement  d'un  seul  train  ou  d'une  paire  de  roues 
dépasse  4000"*,  à  4500"*,  il  dégrade  beaucoup  les  routes,  quels 
que  soient  la  largeur  et  le  diamètre  des  roues. 

6o  Le  transport  d'un  poids  donné  par  des  voitures  comtoises, 
marchant  en  convoi ,  avec  bandes  de  O^'.OG,  produit  moins  de 
dégradations  que  s'il  était  fait  par  des  charrettes  et  des  cha- 
riots à  larges  bandes  chargés  comme  les  anciens  règlements  le 
permettaient. 

7»  Les  voitures  suspendues  allant  au  trot  de  12000»  à  13000" 
à  l'heure  dégradent  moins  les  routes  que  les  voitures  non  sus- 
pendues allant  au  pas. 

Les  résultats  des  expériences  faites  avec  des  voitures  des  di- 
mensions ordinaires  employées  par  l'industrie  ont  été  réunis 
dans  le  tableau  suivant,  qui  donne,  pour  ces  voitures,  le  rap- 
port du  tirage  à  la  charge  totale,  véhicule  compris,  pour  les 
différentes  natures  de  routes  ou  de  terrains  que  l'on  trouve  ha- 
bituellement. 

Dans  ce  tableau  on  a  désigné  par  r'  et  i^'  les  rayons  des  roues 
de  devant  et  de  derrière, 

fo  le  rayon  de  la  botte  de  roue. 
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TIBAGET  ras  VMTimES. 
TABLEAU  RÉGAPITUIAIIF  DIXPÉRIENGIS 


Désignation  de  la  roale 
parawM'iMB  la  T«ilive. 


Accotement  en  terre,  en  très 
ben  éttfl,  à  pen  près  sec. 

Accotement  solide,  reconveri 
d^ane  couche  de  grayîer  de 
0"«03è  0»«04  d'épaisseur. 

AecolemeiK  solide ,  reeourert 
d^HAa  couche  d«  ipavîer  dn 
0»"#0'  è  0».06  d'epaÎMCur. 

Sol  on  terro  renoe^  feconreri 
de  0".10  k  0"J5  de  gra- 
▼ter,  on  ronle  newre. 

Accotement  on  route  couyerte 
de  neige  non  frayée  • 

Sol  en  terre  fomev  sacouiett 
d^ane  coocbe  de  sable  fib 
mêlé  d»  gratriot  de  O-.iO 
à  0*«15  d'épaisseur.   . 


B  ttés  bon  eut, 
tsés  sèche  et  très 
unie,  •  .  •  .  , 


AiftMi 
et  charrettes 
dVftiRorio: 


Route 


empier- 


me 

•     ( 

ner-\ 


a  peu  humide  eu 
couyerte  de  poos- 
sièro,  aier  yic^ 
ques  cailloux  à 
fleur  du  sol. 


très  solideyaTecjrros 
cailloux  à  fleur 
du  sol  mouillé.  • 


pas 


i 

34.8 

1 
J^ 

1 

10.8 

1 

18,4 

f 

10.2 

f 

1 

50.5 


I 

44^ 


i 
Sft.l 


Chariots. 
'  d^artillerîe  : 

fc=0».70iO-.75 
r,<»0».038 

f*i=0-.780 
r'+r«-=f«.355 


i=>e-.o6ào-.(n 

r.*s30*.0S7 
f'»0-.fiS5 
r»— Oi».1SS 


i 
30.1 

1 
i 

loa 
j_ 

9.3 
i 

16.0 

J_ 

8.1 


i 

54^ 


1 
38.1 


i 
46.8 


1 
31.0 

1 
11.» 

i 

9U 

t 

I8.i 

8^a 


i 


f 

40,3 


i 
49.1 
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3%7 


Cbarretles  de  nralage:! 


H 


5. 


Charrettes  : 


Diligencef 

d««  Messageries 

Rejviw 

61  générales 


Voiture 
à 


saspendis 
le=:O."07à0»».08 

rw=:0«.70 


i 

t 

10.5 

8.9 

1 
8.& 

14.3 
7.9 


1 

49.9 


i 

35.2 


4^.8 


1 
31.7 

i 
12.3 

1 

10.4 

J^ 

9.7 

i 
16.7 

9.2 


1 

58 


i 

41 


i 

40.8 


i 

36.3 

1 
14.0 

1 
11.9 

i 
11.1 

i 
19.0 

1 

10.5 


1 

66.2 


1 

47.0 


1 

56.9 


1 
45.4 

1 

17.5 

1 
14.9 

1 
13.9 

1 
23.8 

J_ 
15.1 


1 

82.8 


1 

58.6 


1 

7IJ0 


pas  et  trot  — 


pMLel  trot 


pas  et  trot 


10.1 


pas  et  trot  — 

paseltiol-L 

1 

13.7 


pas  et  trot  j-r- 

^  7,5 


pas 
trot 


47.6 
40.9 


gwnd  trot  — 


pas 
trot 
[  grand  trot 

tror 
[  grand  trol 


2t).4 


pas  et  trot  ^^1 


pas  ett  trol     ^ 


pat  el  trot 


8^ 
f 


pas^lrolg- 


pas 

trot 


49 


33< 

i 

2tu8 

1 
24.3 

40.8 
i 

26.5 

1 
22.6 


41^ 
grand  trot  jj^ 

"^  2^2 

grand  trot  -1^ 
1 

4(.8 
1 
27 

«™"^*'''^    223 


trot 
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Suite  du  tableau  récapitulatif  (f  expériences 


Détlgnaiion  de  It  roote 
parcoiiitie  par  la  Toilura. 


Ainti 
et  charrettes 
d^'artillerie  : 

=0-.10àO*.1« 
r,=0-.038 


Chariots 
d'artillerie 

fc=4)-.70*0-.75 
H»=0«.780 


f*+f"s«l-.561  i^-f  r»=-l».355 


Chariots  eantais 


fsolide,ayec  frayé  lé 
'     ger  et  boue  molle 


Roote 


solide,  aTec  ornière 

eiboae  .,•..! 


/  arec  déirituset  boue 
!empîer-\     épaisse 


irès  dégradée,  or- 
nières profondes 
de0».0>à0".08, 
boue  épaisse.  •  • 


très  mauTBÎse ,  or- 
nières profondes 
deO^JoàO^.I^, 
boaeé|»aisse,fond 
dur  et  inégaU . 


i 
34.8 


28.5 


i 


1 
18.4 


16.5 


i 
50.1 


i 
24.<j 


S0.8 


1 


JL 

14.3 


i 
31.0 


I 

25.» 


tl.3 


I 
14.4 


L 
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GhvreUet  de  roulage 

|»0«.1O  à  O-.li 

r,a.0«.O32 


Charrelles  : 

I=-0-.IOàO-.I« 

r,— 0».038 


8 

e 
o 

1 


S. 
g 

0 


DilIgeDces  : 


Voiluref 
à 

iraÏDi  loipendtts 
fc=0-.10àO-.12  /M)».07àO».06 

r,=  0-.l2      I     »V=0«.027 
r-tr^i  .15       r"=-0«.70 
ir»+rif-«|«.i5 


1 

27.S 


«.S 


1&7 


14.3 


i 
li.7 


31.7 


i 
Sft.8 


I 
21.8 


I 


i 
14.9 


i 

36.) 


i 

19.5 


124.9 


19.0 


i 
17.0 


1 
45.2 


1 
3(>«9 


1 
31.1 


1 


1 

:2U4 


pai 

trot 

grand  trot 

pM 

irot 

grand  Irot 

pu 

trot 

grand  irot 

pas 

Irot 

grand  trot 

paa 

trot 


1 
S6.I 

1 
2I.7 

1 
90." 

1 
SI.O 

1 

18.5 

1 
17.1 

1 
17.9 
_1 
15.8 

14.y 

13.7 

lSt4 

11.8 

îi.i 
10.5 


paa 

trot 

grand  trot 

paa 

trot 

grand  trot 

paa 

irot 

grand  2rot 

pat 

(rot 

grand  irot 

pas 

irot 


i_ 

S6.4 

1 

SS 

1 

ao.3 
j^ 

ÎI.5 

1 
18.5 

17.» 

18.1 

15.9 
J[ 
15.0 
_l 

15.8 

JL 

li.5 

11.9 

J_ 

1Î.3 

I 

9.9 


3M 
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Suite  du  tableau  récapiêàêkuifjjeapinam 


•DétigMiiM  de  liiMto 
paroMfW  pv  la  Tuture. 


Arrùts 

et  charrettes 
d^aitîllerie  : 

r'asr'»0*.'l 


Pavé  en  gréa  de  Sieick  aerré. 


ordinaire  i 


Perés 
<n  grès 

de 
Fonçai-  < 
nel>leaii.  ' 


idem 


Chariots 
d'artillerie: 

I*e0'".70ft  0^.78 
r,«0-.038 

rrr^0».7S0 
f<-|-f*=i»:3W 


eo  étal  ordinaire, 
mouillé  et  cou* 
TertdeJbone.  •  • 


TabBer  de  pont  eo  madriers. 


1_ 

80.9 


1 
-5.7 


i 
74.7 


I 
58.1 


i 
5i.l 


Ghariaucaniai 

l=C"j06à(Kû1 
ri»0».0î7 

f*-.0-.7» 


1 

70,0 


1 

61.6 


1 
75.5 


i 
50.3 


1 

•6.8 


5i.9 


i 

.49.1 
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swTikêinagé  cksvoiiur^s. 


aôl 


Charrettes  de  roulage  ! 

9     fj^TO-.Od* 


'il 

X 


5gSi 


6ô  1 
Il  lit 


1 

64.7 


1 
59.6 


i 
46.0 


i 


Charrettes  : 
ï--0"».10à0.12 
•  r,e=0'».O32 


4 

l 

X 


75.5 


1 


53.5 


I 


f 

86.3 


1 
79.9 


I 

74.4 


S 

■; 

11 

1. 


I 

107.9 


i 

76J( 


2 

71 


Diligences  : 

2=0«.10àO-.12 

r,=0'".032 
1^+1"=!-. 15 


Voiture 

à 

trdnt  suspendis 

/=a0.»07à0«.08 
r,=a0ii..027 
f'=0»U5 
rrrB0"*.70 

r«+f"«»l».15 
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A  Taide  de  ce  tableau,  il  est  facile  de  iroayer  rinteii»(é  do 
tirage  qu'exige  une  voiture  d*un  poids  et  de  dimensions  don* 
nés  sur  une  route  connue. 

Premier  sxbvple.  Quelle  est  l'intensité  du  tirage  d'une  dili- 
gence, pesant  4400  kil.,  allant  au  grand  trot  sur  un  pavé  eo 
^rès  de  Fontainebleau? 

Le  tableau  donne,  dans  ce  cas,  pour  le  rapport  du  tirage  à  la 

charge,  la  fraction  r^-=;  par  conséquent  le  tirage  sera 

Chacun  des  cinq  ehevaux  qu'on  y  attelle  ordinairement  exerce 
donc  un  effort  de 

Deuxième  exemple.  Quel  est  le  tirage  de  la  même  voiture  sur 
une  route  en  empierrement,  dégradée,  avec  des  ornières  rem- 
plies de  boue  épaisse,  à  la  vitesse  du  grand  trol? 

Le  tableau  donne,  dans  ce  cas,  pour  le  rapport  du  tirage  à 

la  charge,  jj-r.  Le  tirage  est  donc 

4400      „^^.„  ^ 
^  =  295",3. 

Chacun  des  six  chevaux  qu'on  est  alors  obligé  d'y  atteler 
exerce  donc  un  effort  moyen  de 

295^^5 

0 


372.  TIRAGE  DES  VOITURES  SUR  LES  CHEMINS  DE  FER  ÉTABLIS  SCR 
DES  ROUTES  ORDINAIRES. 

OMiaBUS  DU  CHEMIN  DE  FER  JNS  PAEST. 

B.iU..c<K.Ui«.«.                                  "•Çrr.tal.ir?' 
Omnibus  avec  roues  à  boudia  des  deux  cdtés t^ 

Omnibus  avec  une  seule  roue  à  boudin rry: 

Omnibus  avec  une  seule  roue  à  boudia  et  à  galets rg 
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TIRAGE  DBS  WAGONS  MUS  PAR  DES  CHEVAUX  SUR  DES  GHEIIINS  DE  FER 
D'USINES,  A  RAILS  EN  FER  MEPLAT. 

BXP]ÎEU£NCBS  FAITES  A  BAYANGE. 

Diamètre  des  roues =  0'*,742 

Diamètre  des  essieux =  0~,055 

Chemin  en  ligne  droite.  —  Vitesse:  1",00  d  1",65.  Exempt  dépoussière. 
Un  seul  wagon. 

«'<^" 35* 

'"»''• 355  [è 

4270'" — 

Chemin  courbe  en  S  de  150  mètres  de  rayon. 

3270.    l'*  courbe  de  rs s)l 

2*  courbe  de  l'S S3   I  ^^ 

96   / 

Chemin  en  ligne  courbe  de  18  mètres  de  rayon,  système  Laignel. 
Charge.  ^^^l^' 


Chemin  en  ligne  droite, 

RaPDor , 

charge 


Rails  couTerts  de  poussière — L* 

3270"».  <  Rails  sans  poussière -1- 

'  ,  304 

Rails  mouillés  d*eau,  mais  sans  poussière ^ 


*  Bxpérieoces  exécutées  à  Jamaille  (Moselle)  en  1843  par  feu  M.  Lapointe. 
AmB-MéHOlRE.  23 
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TiaA«B  DIS  GIARKfSS. 


S7S. 


sent  LS  TSUf»  BBS  CBABBtnSS,  rATRS  Â  FAMM 

(mdsklle),  Bf  1837. 


MODÈLIS 

des  charrues  employées. 


4 

5 

>" 

onmisioiis 
des  sillons. 

gi 

sF- 

s 

-^ 

^TT""^ 

"s 

S  II 

1 

». 

1 

a 

3«* 
•S 

n| 

1 

m. 

■■• 

a.q. 

ko. 

Ul. 

m. 

■•s 


«I 


Terres  légères  :  argilo-sableuses. 


Du  pays  Messin 0,28 

De  M.  Beslay 0,28 

De  M.  de  Dombasle 0,30 


0,16:0,0448 
0,160,0448 
0,15l0,0450 


?41  5379  I  1,11 
233  &101  1,06 
U9,b\  4211  i  1,04 


69,5 
61,8 
49,2 


Terres  de  dareté  moyenne  :  argilo-saUenae. 
De  M.  de  Dombasle 10,3610,1610,05761  2566  t  4439  i  1,44  |  72,4 


Terres  fortes  et  pierreuses  :  ar^lo-sablenses. 
0,0448(  3^3     I  8103 


Du  pays  Messin 10, 28(0, 16 

De  M.  Beslay p,26|0, 16 

De  M.  de  Dombasle |0, 30,0 ,16 


0,0416    362,5    8714 
0,0480|  329,01  7344 


0,82  I  74,3 
0,80  74,0 
0,87  I  71,6 


Toutes  ces  charmes  étaient  i  aTant-train. 


RÉSISTANCB  KU  LABOURAGE  *. 

Charrue  Homsby,  Terres  fortes. 

Vitesse  de  la  charrue  en  1" 0",77 

Trarafl  moteur 270*" 

Kffortmoyen 351"» 

rO", 27  de  large. 
Dimensions  des  sillons 1 0*,18  de  profondeur. 

(o-'S0486  desecaoD. 
Résistance  moyenne  par  mètre  carré,  7215"*. 

Vitesse  de  la  charrue 0",913 

Tratail  moteur 399*" 

Effort  moyen ^ 437"» 

(0-,31  delaige. 
Dimensions  dessillons 1 0*,20  de  profoodaw. 

• 
Résistance  moyenne  par  mètre  carré,  7041"*. 


*  Vitrait  da  rapport  de  M.  Henré-Mangon  sur  les  madÛMs  et 
d'agrieuUore.  (Bipoiiaoa  tt&ifeneOt  de  ISCL) 
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BlnaTàTS  ]»S  BXPfiRIBNQ»  9A3fE8  6UR  LB  TIRAGB  DBB  CHARRUES 
AU  CONCOURS  AGRICOLE  UNIVERSEL  DE  PARIS,  BN  1656. 


NOUS] 


CORSTROCTEURS. 


II 


il 

il 


Charrues  tourne-oreillea. 


kil. 


8-.- 


I 


s  a  s 


Fnmce... 

SuisM... 
Angleterre 


▼allerand....... 

Dubois- Sarrazin. 
Etabl*Grignon.. 

Rod-Oh 

Randsomes      et 
Sima 


0.50 

028 

0.1400 

900 

0.Î3 

0.17 

0.0391 

335 

0.30 

0.17 

0.0340 

305 

0.21 

0.17 

0.0367 

271 

0.15 

0.13 

0.0195 

234 

0.20 

0.19 

0.0380 

329 

Charmes  pour  touf  lahours. 


ÎGîhout 
EtabP  Grignon. 
Parauin '. , 

(Ranas.  at&ims. 
ADgleierre  g^^^ 


ÎTixhon . . . . 
Delstanche . 
Odeurs 


0.20 

0.17 

0.0340 

210 

0.24 

0.18 

0.0432 

241 

0.20 

0.18 

0.0360 

258 

0.20 

0.17 

0.0340 

194 

0.20 

0.17 

0.034O 

200 

0.32 

0.16 

0.0362 

217 

0.20 

0.18 

0.0360 

234 

0.20 

0.17 

0.0340 

228 

0.20 

0.17 

0.0340 

271 

kU. 


6429 
8656 
8970 
H88 
17999 
8566 


6176 
6576 
T165 
6765 
6882 
6162 
6498 
6705 
7970 


1.  Les  chifTres  de  cette  eolonne  indiquent  aussi  le  travail  résistant  par 
mètre  cube  de  terre  remuée.  11  est  d'autant  plus  grand  que  la  section  du 
8iUon  est  moindre. 

La  vitesse  moyenne  des  eharroes  dans  les  expériences  était  réglée  à 
0*,60  en  T. 


ItPtBtniCBS   VAITSS  EN    1859   PAR  tS   OOBICE   AGRICiOLB   DB   U  SARTEB*. 


Charrota  Bodin  n*  3. 


f  0.22 

0.19 

0.0418 

210 

0.22 

0.19 

0.0418 

225 

0.24 

0.18 

0.0432 

233 

0.22 

0.18 

0.0418 

SI8 

0.14 

0.21 

0.0294 

285 

0.12 

6.20 

0.0240 

330 

0.08 

0.20 

0.0160 

385 

\  0.06 

0.20 

0.0120 

270 

5020 

5380 

5390 

6500 

9700 

13700 

17800 

22500 

1.  Les  chiffras  de  cette  ookone  indiquent  aussi  le  travail  résistant  par 
metrv  ctfb«  de  terre  remuée. 

L'on  voit  encof»  qu'il  est  d'autant  plus  grand  que  la  section  du  sillon 
est  moindre. 
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374.  LABOaRAGE  A  LA  VAPEUR. 

Charrues  Fotoler. 

Dépense  joarnalière  : 

Un  mécanicien 5',00 

Un  laboureur 3  ,50 

Un  manœuvre  à  Tancre 2  ,50 

Deux  enfants  pour  les  poulies  supports 2  ,50 

Charbon,  650"»  à  45' la  tonne 20,25 

Eau  (si  on  ne  la  trouve  pas  sur  place) 5  ,00 

Intérêt,  entretien  et  amortissement  du  capital  à 

18  pour  100  sur  22000S  pour  200  jours  de  travail.  18  ,80 

66',55 

Surface  labourée  en  dix  heures 2^"«,8     à     3''*«»,5 

Prix  par  hectare 23',77     à     19',01 

Profondeur  moyenne  du  sillon 0*,25      à     0^,  15 

378.  MACHINES  A  FAUCHER  ANGLAISES  ". 


NOMS 

DES  CONSTRUCTEURS. 


Samuelson 

Cranston  (Wood  **). 
Burgcss  et  Key 


lu 


m. 
1.36 
1.29 
1.22 


Itil 
mi 


bect. 
0.538 
0.539 
0  535 


1^1 

•S 


kil. 

77.9 

59.8 

121.9 


chev. 
1.151 
0.918 
1.976 


*«  la  machine  du  système  de  Wood  est  celle  qui  a  été  préférée  dans  les 
concours  de  France. 
On  voit  quelle  doit  toujours  être  attelée  de  deux  chevaux. 


MACHINES  A  MOISSONNER  ANGLAISES  *. 


Burgess.et  Key 

Trustées  of  Croskill. 
Picksley  et  Sims.  . . . 
Culhbert 


1.73 

0.74 

200.5 

1.16 

2.81 

1.07 

188.9 

M6 

1.60 

0.79 

93.4 

1.38 

1.35 

0  61 

120.0 

1.26 

3.14» 
2.95» 
1.69» 
1.99» 


1 .  Dépôt  automatique  de  la  récolte. 

2.  Dépôt  à  bras  de  la  récolte. 

On  voit  que  toutes  ces  machines  devraient  être  attelées  de  quatre  che- 
vaux au  moins  pour  travailler  avec  continuité. 

*  Extrait  du  rapport  de  M.  Hervé-Mangon  sur  les  machines  et  instm- 
ments  d'agriculture  à  Teiposition  universelle  de  1862. 


^  Résultats  d'observations  faites  en  France  par  H.  Hervé-Mangon. 
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Règles  pratiques  et  résultats  d'expériences  reUtifi  aox  soUdas  somnis  à  on 
effort  de  compressîoD,  tels  que  les  murs,  les  colonnes,  les  piliers,  las  pilotis, 
les  étais,  etc. 

576.  Les  expériences  exécutées  par  MM.  Rondelet,  Gauthey, 
6.  Rennîe  et  Vical  ont  montré  : 

l**  Que  les  qualités  physiques  de  pierres,  telles  que  la  dureté, 
la  pesanteur  spécifique»  la  couleur,  ne  peuvent  servir  d'indice 
pour  juger  exactement  de  leur  résistance; 

2«  Que  dans  une  même  carrière,  les  pierres  qui  proviennent 
du  ciel  ou  toit  et  du  fond  ou  mur  sont  moins  résistantes  que 
celles  du  milieu  ; 

3»  Que,  pour  des  figures  semblables,  la  résistance  est  propo> 
tionnelle  à  l'aire  des  sections  transversales  ; 

4<»Que,  pour  une  même  nature  de  pierre,  la  résistance  estb 
plus  grande  possible  quand  l'échantillon  a  la  forme  cubique; 

5*"  Que,  la  résistance  d'un  cube  étant  représentée  par  l'unité, 
celle  du  cylindre  inscrit  posé  sur  sa  base  sera  0,80  ;  celle  do 
même  cylindre  posé  sur  une  de  ses  arêtes  sera  0,3i,  et  celle  de 
la  sphère  inscrite  0,26; 

8*  Que  les  pierres  dures  cèdent  fort  peu  à  la  pression  et  se  di- 
visent tout  à  coup  en  lames  et  en  aiguilles  sans  résistance  etqui 
se  réduisent  facilement  en  poussière  ; 

7o  Que  les  pierres  tendres  se  partagent,  dans  les  premifin  in- 


RÉSISTANCE  DES  KàTtlUADX.  359 

stanls  de  la  niplure,  en  pyramides  oa  ea  c6nes  ayant  pour  bases 
les  faces  supérieures  ou  inférieures  ; 

8^  Que  la  résistance  des  supports  diminue  d'autant  plus  quMls 
sont  composés  d*un  plus  grand  nombre  de  parties  ; 

d'^One,  dans  les  constructions  ordinaires,  on  ne  doit  charger 
les  maçonneries  en  pierre  de  taille  que  du  dixième,  et  les  ma- 
çonneries de  moellons  que  du  vingtième  du  poids  que  pour- 
raient supporter  sans  s'écraser  les  matériaux  dont  elles  sont 


lO""  Que  les  bois,  soumis  à  la  compression,  et  dont  la  longuem* 
n'excède  pas  beaucoup  l'équarrissage,  se  rompent  ordinaire- 
ment en  formant  un  renflement  transyersal  et  en  se  fendant 
suivant  la  longueur;  mais  que,  quand  la  longueur  excède  10  à 
12  fois  l'équarrissage,  les  pièces  surchargées  se  fléchissen^.  de 
plus  en  plus  et  se  rompent  transversalement  ; 

1I<>  Que  les  charges  permanentes  que  Ton  peut  faire  suppor- 
ter aux  pièces  de  bois  chargées  debout  doivent  être  réduites  au 
dixième  de  celles  qui  produiraient  l'écrasement; 

l2o  Que  les  charges  permanentes  que  Ton  peut  faire  sup- 
porter aux  pièces  de  fonte  soumises  à  la  compression  ne  doi- 
vent pas  excéder  le  cinquième  de  celles  qui  produiraient  Técra- 
sement. 

G*est  d*après  ces  résultats  généraux  des  expériences  directes 
et  de  l'observation  des  constructions  existantes  que  Ton  a  formé 
le  tableau  suivant,  qui  donne  le  poids  dont  on  peut  charger  avec 
sécurité  les  supports  de  différentes  natures  soumis  à  des  efforts 
de  compression. 
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TOmS  DONT  ON  PEUT  CHÂ&dSR  LIS  SUPPORTS  DX  MAÇOMHmi  ATK 
sicUIUTB,  PAU  GDTTIldTHS  GARBi  Dl  8UBFACI. 


DSSIGNATION 
DBS  CORPS. 


PIBIRBS   TOLCimOVES,  0R1NITBUSBS| 
BT   ÀR6ILBU8BS. 


8IUCBU8BS 


Basalte  de  Saède  et  d'Auvergne 

Lave  dare  du  Vésuve 

Lave  tendre  de  Napies 

Porphyre 

Granit  vert  des  Vosges 

Granit  ffrîs  de  Bretagne 

Granit  de  Normandie ,  dit  gatonas 

Granit  gris  des  Vosges 

Grès  très-dur  blanc  ou  roussAtre 

Grès  bigarré  des  Vosges 

Grès  tendre 

Pierre  de  porc  ou  puante  (argileuse) 

Pierre  grise  de  Florence  (argileuse  A  grains  fins), 


PIBRRKS  CALCAIRES. 

Marbre  noir  de  Flandre 

Marbre  blanc  veiné^  statuaire  et  marbre  turquin 
Pierre  noire  de  Saint-Fortunat,  très-dure  et  co- 

quiileuse 

Roche  de  CbAtillonf  près  Paris,  pure  et  un  peu 

coqnilleuse 

Liais  de  Bagneux,  près  Paris,  très-dur  à  grain  fin . 

Roche  douce  — 

Roche  d'Arcueil,  près  Paris 

11'*  qualité. 
Pierre  de  SaiUancourt,  près  Pontoise(2*     — 

l3*     — 
Pierre  ferme  de  Conflans,  employée  A  Paris. . . 
Pierre  tendre  (lambourde  veiî^elée)  employée  à 

Paris ,  résistant  A  l'eau 

Calcaire  dure  de  Givry,  près  Paris 
Calcaire  tendre ,  idem 

Calcaire  jaune  oolithique  de  Jaumont,  près  Metz  / 

Idem  d'ArmanvilUers ,  près  Metz | 

Roche  vive  de  Saulny,  près  Metz. 

Roche  de  Bagneuz* 

Laversine\. 


POIDS 
du 


kilogr. 
2.95 
2.60 
1.97 
2.87 
2.85 
2.74 
2.66 
2.64 
2.50 

2.49 
2.66 
2.56 


2.72 
2.69 

2.65 

2.29 
2.44 
2.08 
2.80 
2.41 
2.29 
2.10 
2.07 

1.80 
2.36 
2.07 
2.20 
2.00 
2.00 
2.00 
2.55 
2.78 
2.55 


■  peut 
1« 


arec  sécorité, 

Icnpport 
de  U  loo|   - 
àU 


éuato. 


kilogr. 

200.  • 
59.  » 
23.  » 

24Î.  » 
62.  • 
65.  » 

:o.  » 

42.  » 
87.  » 
20.1 
00.40 
68.  > 
42.  • 


79. 
31. 


Les  rétuluts  mtrqaés  d'âne*  sontdédviu  des  expériences  fûtes 
arUecméUers. 


63. 

17. 
44. 
13. 
25. 
14. 
12. 

9. 

9, 

6. 
II. 
12. 
1  . 
12. 
12. 
10. 
30. 
36.55 
28.60 

w  CoBienaloirtdes 
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DÉSIGNATION 
DS8  CiOBPS. 


Vitry* 

Moulins* • 

Saint-Non* 

Forgel* 

Marly-la-VilIe* 

Yergelé  ferré* 

Abage-Duval* 

Banc  royal  de  Herry  * 

Yergelé  fin* 

Lambourde* '. 

Caumont  (Eure)* 

Roche  jaune  de  Rozérieulles  près  Metz 

Calcaire  bleu  à  gryphites,  donnant  la  chaux  hy- 
draulique de  Metz • 

Lambourde  de  qualité  inférieure  résistant  mal  i 
l'eau 

Vanderesse  (Aisne)*.. 

Beffroy  (Meuse)  * 

Brauvîlliers  (Meuse)  * 


Meulière  tendre  (Marnel  *. 
Meulière  dure  (Marne)  *.. . 


Craie  d'Êpemay*. 
Pl&tre  silicate'^ 


BRIQUES. 

Brique  dare  très-cuite 

Brique  rouge 

Brique  rou?e  pâle 

Brique  de  Hammersmith 

Brique  de  Hammersmith  brûlée  ou  yitriôée. , 
Briques  anglaises  ou  flamandes  tendres 


PLATRB  ET  MORTIERS. 


Plâtre  gâché  à  Teau  (M.  Vicat) 

Plâtre  si licaté * 

Plâtre  silicate  avec  cailloux* 

Mortier  ordinaire  en  chaux  et  sable 

Mortier  en  ciment  et  tuileaux  piles 

Mortier  en  grès  pilé 

Mortier  en  pouzzolane  de  Naples  et  de  Rome . 
Béton  en  bon  mortier ,  de  18  mois 


P0ID8 

da 

dédmélre 

cube. 


kUogr. 
2.45 
2.30 

3.24 
2.06 
1.89 
1.73 
1.72 
1.50 
1.70 
2.02 
2.40 

2.60 

1.56 
2.50 
2.50 
2.30 
1.98 
1.50 
1.50 
1.80 


1.56 
2.17 
2.09 


POIDS 

dont 

on  peut  charger 

les  corps 
avec  sécarilé, 

le  rapport 

de  la  loDgaenr 

à  la 

plas  petite 

dimension 

éunt  12. 


kilogr. 

24.20 

12.45 

21.60 

12.20 

12.30 

6.25 

3.21 

3.75 

2.95 

1.82 

21.20 

18.  » 

20.  » 

2.  » 
15.00 
4.50 
9.30 
1.50 
1.60 
0.75 
0.90 
2.38 


15.  > 

6.  » 
4.  » 

7.  • 
10.  » 

1.  8 


2.99 
2.70 
3.28 
3.50 
4.80 
2.90 
3.70 
4.  » 


Les  résultats  marqués  d*aiie*  sont  dédoits  des  expériences  faitesau  Conserratolre  des 
arts  et  métiers. 
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877.  ApPUCATlùhs  BIS  RÉSULTATS  TftÈCÉBfOnS  AOX  COIISTJIW'» 

TiONS  EN  MOELLONS.  Dans  Tapplication  des  résultats  du  tableau 
précédent  aux  maçonneries  de  moellons,  on  ne  devra  chaîner 
les  constructions  que  de  la  moitié  du  poids  indiqué  pour  la 
même  nature  de  pierre,  attendu  qu'il  est  relatif  à  des  construc- 
tions faites  avec  des  pierres  de  grandes  dimensions. 

378.  DéTERHlNATION  DES  CHARGES  QUI  PRODUIRAIENT  L*éCRASK- 

VENT.  On  obtiendra  les  charges  qui  produiraient  l'écrasement 
des  matériaux  en  multipliant  les  nombres  du  tableau  d-dessos 
par  10  pour  les  pierres  et  le  bois,  et  par  5  pour  les  métaux. 

579.  Résistance  des  différentes  sortes  de  pierres  a  l*usé. 
IjCS  pierres  que  l'on  emploie  au  dallage  des  édifices  ou  des  trot- 
toirs peuvent  être  classées  ainsi  qu'il  suit  sous  le  rapport  de  l^ir 
résistance  &  l'usé  par  le  frottement. 

DésignatioB  ta  pi«mi.  Résîsliiwewlitiw 

Granit  antique IQQO 

Granit  vert  des  Vosges 9â2 

Granit  feuiile-morte 993 

Granit  gris 889 

Granit  de  Bretagne 857 

Granit  gris  de  Normandie 800 

Marbre  bleu  turquin 1S6 

Marbre  blanc  yeiné 100 

Pierre  de  liais , 87 

380.  Formules  pour  calculer  les  charges  qub  l'or  pbut 

FAIRE  supporter  AVEC  SÉCURIXé  A  DES  POTEAUX  EN  BOIS. 

En  appelant  : 

P  la  charge  à  faire  supporter  d'une  manière  permanente, 

l  la  longueur  ou  hauteur  du  poteau,  en  décimètres, 

a  sa  plus  faible  dimension  transversale  s'il  a  pour  section  on 
rectangle,  en  centimètres. 

b  sa  plus  forte  dimension  transversale  s'il  a  pour  section  un 
rectangle,  ou  le  côlé  de  sa  section  transversale  si  elle  est 
carrée»  en  centimètres, 

on  emploiera  les  formules  suivantes  : 


bSsistancb  des  matériaux. 


S68 


BSSBNCK  DBS  BOIS. 

PIÈCES  A  sBcnon 
carrée             reclangnUiro. 

Chêne  fort 

P  =  256,5f 
P  =  180,0^ 
P  =  214.2^ 
P  =  160,0^ 

P  =  256,5^ 

P  =  180,0^ 

àb* 
P=ai4,2^ 

P  =  160,    ^ 

—     faible 

Sapin  rouge  ou  blanc  fort  et  pin  résineux. . 
Sapin  blanc  faible  et  pin  jaune 

Ces  formules  reviennent  à  la  règle  pratique  suivante,  pour  les 
poteaux  ordinaires  à  section  carrée  : 

Pour  calculer  la  charge  qu'un  poteau  à  section  carrée  peut  suppor-^ 
ter  itune  manière  permanente^  divisez  le  carré  du  côté  du  poteau 
exprimé  en  centimètres  par  sa  longueur  exprimée  en  décimètres, 
faites  le  carré  du  qitotient  et  multipliez4e  par  le  coefficient  numé- 
rique  de  la  formule  qui  convient  au  bois  employé. 

Le  produit  exprimera  en  kilogrammes  la  charge  cherchée. 

EzBMPL£.  Quelle  est  la  charge  que  peut  supporter  avec  sécu- 
rité un  poteau  de  bois  de  chêne  à  section  carrée  de  O^^^SS  de 
côté  et  de  4"',5  de  longueur? 


L'on  a 
et  par  suite 


b  =  25*  en  centimètres, 
1=45  en  décimètres; 

25* 
P=  256,5  ^=s  49480  kil. 
4? 


Si  le  poteau  ne  devait  être  qu'en  chêne  faible,  la  charge  eût 
été  seulement 

5&* 
P=  180  lr;=  34722  kil. 
45" 
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S81.  Formules  pour  calculer  l'^quarrissage  des  poteaux 

EN  BOIS. 

La  charge  P  que  doit  supporter  un  poteau  étant  connue  on 
calculera  la  dimension  de  sa  section  transversale  par  les  for- 
mules suivantes  : 


ESSENCE  DES  BOIS. 


Chêne  fort .'. 

Chêne  faible 

Sapin  rouge  onblane  fort  et  pin  résineux 
Sapin  blanc  faible  et  pin  résineux 


PiftCES  A  SBCnOH 


CAfIM. 


b«  = 


b'  = 


PP 
256, ô 

PP 


5«  = 


6«  = 


180,0 

PP 
214,2 

PP 
160,0 


redaogidiirf. 


ah»  = 


ab>  = 


ab»  = 


055=: 


256,5 

JL 
180,0 

JL 
214,2 

JL 
160,0 


Ces  formules  reviennent  pour  les  poteaux  à  section  carrée  à 
la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  côté  de  Féquarrissage  Sun  poteau  en  bois  susc^- 
tible  de  supporter  d'une  manière  permanente  une  charge  donnée  P, 
multipliez  la  charge  exprimée  en  kilogrammes  par  le  carré  de  la 
hauteur  du  poteau  exprimée  m  déàmittres,  divisez  le  produit  par  le 
coefficient  numérique  correspoxfdant  à  Vessence  de  bois  employée  et 
extrayez  la  racine  quatrième  du  quotient. 

ExEicPLE.  Quel  doit  être  l'équarrissage  d'un  poteau  en  sapin 
blanc  faible ,  comme  le  bois  des  Vosges  »  qui  aurait  une  lon- 
gueur 2  =  35  décimètres  et  qui  devrait  supporter  une  charge 
P  =  30000  kil. 


La  formule  donne 


5*  = 


30000X3? 


160 


et 


6  =  tlS89, 


soit  6  =  82*. 


i 
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3BS.  PiLOTs.  Les  pOots  étant  contenus  latéralement  parle  sol 
dans  lequel  ils  sont  enfoncés,  on  peut  les  charger  de  30  à  35  kih 
au  moins  par  centimètre  carré  de  leur  section  transversale. 

Les  règles  de  Rondelet  pour  des  pilots  dont  la  longueur  de 
fiche  est  16  fois  leur  diamètre  correspondent  même  à  des  char- 
ges généralement  plus  fortes* 

Les  pilots  doivent  être  enfoncés  jusqu'à  ce  que  chacune  des 
dernières  volées  de  30  coups  d'un  mouton  de  300  à  400  kil. 
tombant  de  l'»,30  de  hauteur  ne  les  fasse  enfoncer  que  de  8  à 
10  millimètres. 

Premier  exemple.  Une  construction  dont  le  poids  doit  être  de 
15  000000  kil.  doit  être  fondée  sur  pilolis;  les  pilots  que  Ton 
veut  employer  ont  0"»,30  de  diamètre.  Combien  en  faudra-t-il? 

La  règle  ci-dessus  donne  pour  la  charge  de  chaque  pilot 

:^X  35  =24745  kil. 

Il  faudra  donc 

15  000  000       ^^^    .,  , 
-5j^^;g-  =  606  pilots, 

que  Ton  répartira  de  manière  qu'ils  supportent,  autant  que  pos- 
sible, des  portions  égales  de  la  charge  totale. 

Deuxiâme  exemple.  La  même  construction  doit  être  élevée  sur 
une  fondation  en  béton  de  bon  mortier  hydraulique.  Quelle 
sera  la  surface  de  l'empattement  qui  reposera  sur  le  béton  ? 

D'après  le  tableau  du  n""  576,  on  aura 

15  000  000 


40  000 


•  =  375  met.  carrés, 


en  admettant  que  la  charge  soit  uniformément  répartie. 

S'il  en  était  autrement,  on  ferait  un  calcul  particulier  pour 
chaque  partie  de  la  fondation ,  selon  la  chaîne  qu'elle  devrait 
supporter. 

Nota.  Dans  cet  exemple  on  n'a  pas  tenu  compte  de  la  com- 
pressibilité  du  terrain,  qui  doit  souvent  être  prise  en  considé- 
ration pour  la  détermination  de  la  surface  de  l'empattement. 
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585.  GoLomus  m  wovte  et  en  rr.  La  charge  P  que  Ton 
peut  faire  supporter  avec  sécurité  h  des  colonnes  pldoes  en 
fonte  ou  en  fer  peut  être  calculée  pai*  les  formules  suivantes: 

Colonnes  en  fonte 

t^,_  1250  D* 

""1, 85  D*  + 0,00043  L*' 
Colonnes  en  fer 

pu^  600D* 


1,97  D*H- 0,00064  L** 


dans  lesquelles  le  diamètre  D  et  la  hauteur  L  des  colonnes  sont 
exprimées  en  centimètres. 

Le  tableau  suivant  donne  les  charges  correspondantes  à  divers 
diamètres  k  différentes  hauteurs  des  colonnes. 
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TABLliU  BIS  raiERSIOllS  DïS  OOLONHES  PLEINES  IM  VOVn  ET  M 
VER  BT  DBS  GHAEDIS  QU'OS  PEUT  LEUR  f  AIRE  SUPPORTER  ATIC 
SficUKlTi. 


a  i 

S  i 

CHARGES 

l.l 

ui 

CHARGES 

H          S 

DBS  COLONNES 

DES  COLONNES 

l'i 

a  i 

en  Ton  te. 

eofer. 

â      1 

â    1 

tBfimte. 

enfer. 

kil. 

kiU 

kil. 

kU. 

100 

8742 

6736 

300 

39669 

28  720 

110 

7  929 

6568 

.  350 

32679 

27070 

120 

7  232 

6414 

400 

27158 

25387 

130 

6569 

6244 

450 

32  793 

23716 

140 

5985 

6068 

12 

500 

19323 

22091 

150 

5463 

5891 

550 

16559 

20536 

6     1 

160 

4337 

5713 

600 

14  285 

19066 

180 

4210 

5358 

650 

12  442 

17  689 

200 

3579 

5010 

700 

10021 

16410 

220 
240 
260 
280 
300 

3086 
2665 
2318 
2038 
1803 

4674 
4355 
4053 
3771 
3509 

300 

350 
400 
450 

78781 
67106 
57  306 
49169 
42435 
36855 

60641 

58228 
55667 
53024 
50352 
47  695 

150 

9917 

9113 

15            55Ô 

175 

S 169 

8590 

600 

32216 

45090 

200 

6  789 

8056 

650 

28339 

42562 

225 

5698 

7  526 

700 

25079 

40133 

6 

250 

4830 

7010 

750 

22321 

37815 

275 

4134 

6517 

800 

19973 

35615 

300 
'      325 
[      350 

200 

8571 
8110 
2730 

6050 
5613 
5207 

400 
450 
500 
550 

140056 
124165 
110192 
98003 

107  816 
104620 
101265 
97  799 

17  630 

16202 

225 

15234 

15507 

600 

87112 

94265 

250 

13228 

14797 

*^            700 

78224 

90703 

275 

11542 

14065 

70240 

87145 

300 

10130 

13  379 

750 

63316 

83623 

8 

825 

8941 

12688 

800 

57273 

80160 

350 

7  936 

12018 

850 

51991 

76775 

375 

7  080 

11373 

900 

47  359 

73484 

400 
450 
500 

6349 

10756 

1000 

39682 

67226 

5176 
4290 

9612 
8590 

400 
450 
500 

264758 
240888 
218837 

175739 
172226 
168463 

200 

35014 

26954 

250 

27548 

25316 

550 

198730 

164491 

300 

21853 

23566 

25 

600 

180560 

160349 

350 

17  562 

21786 

650 

164238 

156078 

10 

400 

14318 

20040 

700 

149630 

151  713 

450 

11839 

18371 

800 

124936 

142837 

500 

9920 

16806 

900 

105250 

133955 

550 

8413 

15360 

1000 

89490 

125250 

600 

7  212 

14038 
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5S4.  Observation  sur  l'emploi  comparatif  des  colohres  m 
FONTE  OU  EN  FER.  L*examen  de  ces  tables  montre,  qu'au  delà 
d'une  hauteur  égale  à  30  fois  environ  le  diamètre,  les  colonnes 
pleines  en  fer  peuvent  supporter  des  charges  plus  lourdes  que 
les  colonnes  en  fonte. 

38tt.  ÉPAISSEURS  INFÉRIEURES  CONVENABLES  POUR  LES  COLONNES 

CREUSES.  L'épaisseur  qu'il  convient  de  donner  aux  colonnes 
creuses  en  fonte  a  une  limite  inférieure  déterminée  par  la  pra* 
tique  de  l'art  du  fondeur  et  indépendante  des  conditions  de  ré- 
sistance. Les  limites  inférieures  des  épaisseurs  du  métal  des 
colonnes  creuses  sont  en  général  réglées  ainsi  qull  suit  : 

Epaisseurs  inférieures  en  milLimèt.|2  &  3*13  à  4*14  à  6"I6  à  8"| 
Hauteurs  des  eoloanes |    12    |    15    |    20    |    25    | 

Il  conviendra  donc  de  ne  pas  admettre  d'épaisseurs  moindres 
que  celles-ci,  toutes  les  fois  que  les  colonnes  devront  supporter 
des  charges  un  peu  fortes. 

586.  Marche  a  suivre  pour  déterminer  le  DLUfÂTRB  inté- 
rieur DES  COLONNES  CREUSES.  La  lougueur  L  de  la  colonne,  ainsi 
que  la  charge  qu'elle  doit  supporter,  étant  connues,  et  celle-ci 
étant  désignée  par  P,  l'on  se  donnera,  selon  les  convenances 
locales  et  les  proportions  que  le  goût  suggérera,  le  diamètre 
extérieur  de  la  colonne;  puis,  d'après  la  formule  ou  la  table da 
n»  585,  on  déterminera  la  charge  P'  qu'une  colonne  pleine  de 
cette  longueur  et  de  ce  diamètre  pourrait  supporter.  Il  est  clair 
qu'en  nommant  F  la  charge  d'une  colonne  pleine  de  même 
hauteur  et  dont  le  diamètre  serait  celui  du  vide  cherché,  on 
devra  avoir 

P*=F-P, 

ce  qui  permettra  de  déterminer  le  diamètre  D"  du  vide  ou  du 
noyau  à  l'aide  de  la  formule  du  n<>S85,  qui  devient  : 

p,,^  1250D"* 


1,85D"»  +  0,0043L«' 
d'où  l'on  déduit 

„,_  1,85F  0,0043L>F_ 

1250  1250       "■    ' 
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et  par  suite 

n'~  1  /    ^>^^     v-\v/(    ^'^^     p^A'  ,  0,0043  L'P^ 
V  2X4250      "^V  \2X1250     y  "*"       1250      * 

Quoique  ce  calcul.ne  présente  pas  de  difficulté,  on  pourra  s'en 
dispenser  en  recherchant  dans  la  table  des  colonnes  pleines 
pour  les  charges  les  plus  voisines  au-dessus  et  au-dessous  de  P', 
et  pour  la  hauteur  donnée  les  diamètres  correspondants.  Puis, 
en  prenant  les  diamètres  pour  abscisses  et  les  charges  pour  or- 
données^ on  construira  plusieurs  points  d'une  courbe  que  l'on 
tracera.  En  menant  ensuite  à  la  ligne  des  abscisses  une  paral- 
lèle qui  en  soit  distante  d'une  quantité  qui,  à  l'échelle,  repré- 
sente la  charge  F',  cette  ligne  coupera  la  courbe  en  un  point 
dont  l'abscisse  sera  le  diamètre  D"^  cherché  du  noyau  de  la  co- 
lonne. 

On  vérifiera  que  la  différence  D— D"  du  diamètre  extérieur 
au  diamètre  intérieur  n'est  pas  inférieure  au  double  de  la  plus 
petite  épaisseur  que  l'on  puisse  admettre  eu  égard  à  la  hauteur 
de  la  colonne,  et,  s'il  en  est  ainsi,  l'on  pourra  adopter  les  di- 
mensions trouvées.  Si,  au  contraire,  l'épaisseur  trouvée  était 
au-dessous  des  limites  fixées,  il  faudrait  recommencer  le  calcul, 
en  donnant  à  la  colonne  un  diamètre  extérieur  plus  petit. 

387.  RÉSISTANCE  DES  ARCS  A  LA  COMPRESSION.  En  appelant 

2P  le  poids  total  du  pont  ou  de  la  partie  du  pont  que  l'on 
considère  y  compris  la  charge  additionnelle  qu'il  peut 
être  exposé  à  supporter  pendant  un  certain  temps. 

2G  la  portée  ou  la  corde. . .  [de  l'arc  ou  de  la  partie 
F  la  flèche  ou  montée... .  (d'arc  que  l'on  considère 

T  la  compression  totale  exercée  sur  la  section  transversale, 

on  calculera  la  valeur  de  la  compression  totale  exercée  sur 
chaque  surface  de  joint  par  la  formule 


T=y7+^ 


qui  rcYlent  à  la  règle  suivante  : 

AIDE-MÉMOIRE.  24 
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Pour  caictUer  la  pression  exercée  sur  une  des  surfaces  âe  joint 
(Furtare  en  pterre,  en  fùnu  m  en  fer  à  la  compression,  multipliez 
la  moitié  P  dii  pinds  de  la  portion'  (Parc  considérée^  y  compris  sa 
charge  accidentelle  par  la  racine  carrée  de  Cunité  augmmtie  du  1 
rùppéTf  du  catré  dé  le  démi^carie  éh  Fatc  à  ^^uure  fois  U^mri  dt  ' 
sâflèâhe. 

Le  produit  sera  là  preêisian  tùttàetaéreée  s\kr  eha^M  desjoiMi  ^i 
terminerarc*  i 


En  divisant  cette  pression  par  la  charge  de  compression  que 
l'on  peut  faire  supporter  avec  sécurité  aux  matériaux  employés 
par  centimètre  carré ,  l'on  aura  la  surface  de  joint  à  adopter 
exprimée  en  centimètres  carrés* 

Pour  les  ponts  appareillés  en  voussoirs  et  dans  lesquels  il 
peut  y  avoir  des  mouvements  de  dilatation,  il  ne  convient  pas 
que  cette  pression  par  centimètre  carré  dépasse  pour 

la  fonte 250  à  3tta  kîl.  par  cent,  carré. 

le  fer 150  à  200    . 

la  pierre  le  quart  ou  le  tiers  des  charges  indiquées  au  tablean 

dun*  syy. 

RôglM  p6«r  calculer  l'aHongamant  que  prennent  les  mat^anx  soiti  on  eflbn 
de  traction  exercé  dans  le  sens  de  leur  longnenr. 

38ft«  Quand  un  corps  est  soumis,  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
à  des  efforts  de  traction  tels,  que  les  allongements  qui  en  ré- 
sultent ne  déj)assent  pas  les  limites  de  l'élasticité,  l'expérience 
montre  que  les  allonganeMs  totaux  sont  : 

1»  Proportionnels  à  la  longueur  du  corps  ; 

2<*  En  raison  inverse  de  l'aire  de  la  section  transversale  do 
cbf[tt; 

3o  Proportionnels  aux  efforts  exercés  jusqu'à  une  certaine  li- 
mite particulière  à  chaqae  corp^,  et  qui  est  l'allongement  aa 
delà  duquel  le  corps  nd  revietit  fllis  à  sa  dimension  primitive; 
quand  il  cesse  d'être  soumis  à  l'effort  qui  l'a  allongé. 

D'après  ces  résultats,  on  pourra  calculer  rallongeiitttit  fl» 


I 


i 
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prendra  on»  corps  Hprismaliqtie  ou  cyliodrique  soubùs,  danfi  le 

seoBdesa  longueur,  à  on' effort  de  tinctioa  doxmé,  par  lalor- 

mule  suivante  : 

P 

dans  laquelle 

i  représente  rallongement  du  corps  par  mètre  courant  de  sa 
longueur  en  mètres  ; 

PiF^fTort  de. traction  longitudinale  qui  tend  à  allonger  le 
corps; 

A  l'aire  de  la  section. transversale. du  corps,  exprimée  en 
mètres  carrés  ; 

E^  un  nombre  constant  pour  chaque  corps»  qu'on  nfxnme 
coefficient  du  module  d'éksticité,  qui  exprime  en  kilo- 
grammes le  poids.qiU  serait  capable  d'allonger  d*une  quan^ 
tité  égale  à  sa  longueur  primitive  une  barre  prismatique 
formée  de  cette  substance,  et  ayant  l'unité  de  surface  pour 
section  transversale,  si  un  pareil  cbangemânt  dans  le&dir 
mensions  étaitpossibk,  sans  que  ce  nombre  E  change&t  dé 
valeur. 

3ft9.  Les  valeurs  du  nombre  E  relatives  aux  divers  corps  le 
plus  fréquemment  en  usage  dans  les  constructions,  et  au  milli-» 
mètre  carré  de  surface,  ainsi  que  les  valeurs  de  i  et  de  P  rela^ 
tives  aux  limites  d'allongement  et  de  charge  que  l'on  ne  peut 
dépasser  sans  ahérer  rélaslicité,  sont  consignées  dans  les  ta^ 
bleaiix.  suivants,  dont  le  premier  a  été  établi  presque  ea  entier 
par.  M^  Poncelet,  xl'après  les  expériences  de  divers  auteurs ,  et 
le  second ,  particulièrement  relatif  aux  bois,  est  extrait  d'un 
travail  publié  par  MM.!  Ghevandier  et.  Wërihaim. . 
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380.  YALEURS  DU  GOEFFICIEMT  D*iLASTIGlTl  E  DK  L'ALLOKGEHBfT  RE- 
LATIF A  LA  LIMITE  D'ÉLASTICITÉ  NATURELLE  ET  DE  LA  CHARGE  CCffiREft- 
POMDAMTE  A  CETTE  LIBCITE» 


DESIGNATION    DBS    CORPS. 


Bois. 
Chêoe 

Sapin  jaune  ou  blanc 

Sapin  rouge  ou  pin 

Mélèze  ou  lariz 

H  «re  rouge 

ïWne 

Orme 

MéîawB, 

Fers  doux  passés  à  la  filière,  de 
petites  dimensions,  • .  • 


Fers  en  barres 

Acier  d'Allemaj^e,  de  très-bonut 

qualité,  recait  à  l'huile 

Acier  fondu  très-fin,    trempé, 

recuit  à  Thuile 


Fonte  de  fer  k  grains  fins.. . . 

Fils  de  cuirre 

Fils  de  laiton,  recuits 

Laiton  fondu  •••., 

Bronze  de  canon  fondu 

Aluminium 

Fil  de  plomb  de  ooupelle ,  étiré 
à  froia,  de  4  mill.  de  diamètre. 

Fil  de  plomb  impur  du  com- 
merce, étiré  à  froid,  de  6  mill. 
de  diamètre 


Plomb  fondu  ordinaire. 


AlIoncemcDt 

relatif 
à  la  limite 
d'élutlciié 
oatanUe. 


850" 

470" 

620 
J__ 
570" 
J_  . 
8S5~ 

J_- 

U4' 


1_. 

1250" 

1S30' 

ii?  " 

t    . 

4500' 

ïâoô" 


i   . 

74J  " 

t 
1820" 

1590" 


:  0,00167 

r  o,ooin 

:  0,00210 
:  0,00192 
:  0,00175 

:  0,00113 

=  0,00342 

:  0,00080 
=  0,00066 
=  0,00120 
=0.000222 
=  0,00083 

=  0,00135 
r  0,00076 
=  0,00063 


i 

1490 


i^=  0,00067 


i    . 

i<K)e' 
I 

477  " 


10,00050 
:  0,00210 


Charge 

par 

mill.  quarré 

correap. 
à  œtle  limite. 


kU. 
2,00 

2,17 

3,15 

1,73 

1,63 

1,27 
2,35 

14,76 

12,205 

25,00 

66,00 

10,00 

» 
15,00 
4,80 
2,00 
8,00 
0,40 

0,40 
1,00 


Valear 

daooefBcîeBiB 

d'étaaâcâlé 

mill.  qoaiTé. 


1300 

1300 

1500 

900 

930 

1130 

970 

18000 

20000 

21000 

30000 

12000 

13100 

10000 

6450 

3200 

6757 

600 

800 
500 
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Essence  de  bois. 

relatif 
à  la  limite 
d'élasticité 
naturelle. 

Charge 

milSIlléire 
quarré 

cette  limite. 

Valeur 

du 

coefiicient  E 

d'élasticité 

millimétré 
quarré. 

Acaeia 

m 

0.00253 
0.00193 
0.00118 
0.00162 
O.0O236 

1» 
0.00254 
0.00289 
0.00158 
0.00098 
0.00111 
0.00101 
0.00096 
OJÛOIOft 
0.00195 

kil. 
3.188 

2.153 

1.282 

1.617 

2.317 

» 

2.349 

1.633 

1.842 

1.139 

1.216 

1121 

1.035 

ijm 

1.007 

kil. 
1261,9 

1113.2 

1083.7 

997.2 

980.4 

977.8 

921.8 

561.1 

1165.3 

1163.8 

1121.4 

1108.1 

1075.9 

1021.4 

517.2 

Sapin •..••:•. 

Gharnie  .•   ..••••...••• 

Itouleau  .      .•••••• 

Hêtre 

Chénc  à  glands  sessiles. 

Pin  silrestrA 

Orme 

.Sycomore •• 

Frêne 

Aune 

Tremble  ••••••••.••••• 

Erable. 

Peopiter  . 

374 


RÉSISTANCE  BES  HATËBIAtT. 


Coefficients  D*ÉLÀSTiaTÉ  des  bois  ses  dimensio!«9  usuelles 

PROVENANT  DES  YoSGES. 


Easeoce  de  bois. 


lapin. 


DiOM 

wakon  «fltpttoei. 

Coeffieieot 

"^          "^" 

"^ 

étékÊÊÊkiÊé. 

LoDgoear. 

Largeur. 

Épaisseur. 

m. 

ceM. 

oem. 

ta 

14.00 

S»0 

3«.4 

1136.7 

ÎZM 

.S&J» 

!28.4 

1156.7 

iO.48 

2t3 

24.3 

1026.9 

7     10.46 

17.0 

19.6 

1245.0 

10^47 

9.3 

12.3 

1257.6 

4;24 

24.6 

5.4 

1089.6 

4.25    ] 

t4.1 

2.8 

1203.2 

ObscTvaliooi 


Chevrons. 
Madriers. 
Planches. 


M0y6IIB6« 


il59.2 


Chêne . 


5.87 
6.11 
7.06 
6.82 
6.r,4 
4.01 
4.00 
6.50 
3.65 
3.37 


23u2 

[       23.3 

823  1 

21  7 

23.7 

822.3 

19.1 

22.0 

868.9 

16.0 

18.9 

1007.0 

13.7 

16.1 

638.1 

fi.3 

8.1 

601.3 

7.8 

8.04 

774.3 

29  5 

5.46 

965.8 

14.3 

4.22 

1210.7 

24.2 

2.82 

1231.2 

Moyenne. 

895.5 

GheTTQiis. 

Chevrons. 

r><Mibletves. 

Échanlilloss. 

Eotrcvoni. 


SOI.  UsAôE  DE  CES  TABLEAUX,  ET  RÈGLE.  Pour  ccUculer  à  raidi 
de  ces  tableaux  V allongement  qu&  prendra  un  corps  prismaiùiue  (m 
cylindrique  d'une. section  donnée  A  sous  l'action  d*%m effort  dmmà^^ 
dh  divisera  V effort  P  par  Faire  de  la  section  transversale  du  corps, 
eceprimée  vh  mètres  carrés  :  le  quotient  sera  Veffort  de  traction  ^rr^ 
respondant  à  chaque  millimètre  carré. 

Uallongement  par  mètre  courant  sera  la  quatrième  proportîon- 
nelle  à  la  charge  par  millimètre  carré  correspondante  à  la  limiti 
d^élasticité ,  à  raUongement  dû  à  cette  charge  et  à  la  charge  stxfh 
portée  par  le  corps  sur  chaque  millimètre  carré  de  sa  section. 

Uallongement  total  sera  le  produit  de  rallongement  par  mètre  et  dt 
la  longueur  du  corps. 
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SXEMPtE.  Quel  est  rallongement  éprouvé  par  une  barre  de  fer 
rond  de.  25  millixnëtrçs  de  diamèlre  sun  8  mètres  de  longueur, 
sous  un  effort  de  traction  de  ^00  iilA 

L'effort  de  traction  supporté  par  chaque  piillimètre  carré  de 
la  section  trsaisf ersale  est 

4000X  1.273  _,^,, 

— (25j5 =*    •*^- 

La  charge  correspondante  à  la  limite  d'élasticité  pour  Je.  &r 
691  barres  étant,  d'après  le  tableau  du  n^  588,  de  12^^.205  par 
millimètre  carré,  et  l'allongement  çorrespondçtnt  égal  à  0*,000«6, 
on  aura  Ja  proportion 

1 2'^a.  205  : 0",00066  :  :  s"'.  1 5  :  ^, 

4.0Ù  .^hH^^^^o-fimk 

pour  l'allongement  par  mètre  courant,  et,  par  suite, 

0",00044  X  8  s=  O",00352 

pour  l'allongement  total  de  la  barre  de  8  mètres. 

392.  RESISTANCE  DES  BOIS  PEKPENDICULAIBEMENT  AU  RATON  DES 

coucous  uGNSU3fis.  Les  e;;i:périeuces  de  MM.  Gtieyandier  çt  Wer- 
iheim  ont  montré  que  la  résistance  des  bois  dans  ces  deux  sens 
était  beaucoup  moindre  que  leur  résistance  daus  le  sens  des 
fibres,  et  elles  ont  fourni  les  valeurs  des  coefficients  d'élasticité 
et  de  leur  cohésion  ou  de  la,  charge  par  millimètre  carré  capable 
de  produire  la  rupture. 
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TaLBOBI  du  COBPnCIBFfT  d'élasticité  B  et  DB  Li  CnABOB  Pit  fllUI 
MkTBB  OVABBÉ  CAPABLE  DB  PBODUIBB  LA  EUPTUBE  DBS  BOIS  DiHS  LU 
DEUX  SENS  PEEPENDICULAIBES  AUX  FIBBBS, 


Essence  des  bois. 
(Boit  des  Vosges.) 


Gharme,  •  .  , 
Tremble.  .  . 

Aone 

Sycomore.  •  ( 
Rrable  •  .  • 

Chêne 

Bouleau.  •  • 

Hêtre 

Frêne  .... 
Orme .  .  .  .  , 
Peuplier.  .  . 
Acacia  .  .  .  < 
Sapin  .... 
IMn  silvcslrc 


Dans  le  sent  da  r^on. 


CoeffidcDl 

d'élasticité 

B. 


Ail 
208.4 
107.6 

98.3 
134.9 
157.1 
188.7 

81.1 
969.7 
111.3 
12i.6 

73.3 
170.3 

9i.5 

97.7 


Chsrgepar 
millim.  qoarré 

capable 
de  produire 


kfl. 

1.007 

0.17! 

a329 

0.5B2 

0.716 

0.58B 

0.823 

0.885 

0.918 

0.345 

0.146 

» 
0.990 
0.956 


Dans  le  sens  de  k  UngcMt 
an  cylindre. 


Coeflicieot 
d*él88tidté 

B. 


AS 

103.4 

43.7 

S9.4 

80.5 

79.7 

199.8 

155.9 

l'iO.S 

109.0 

63.4 

38.9 

159.9 

34.1 

98.6 


Charge  rsr 
milUin.  quani 

cap»Me 

de  produire 

lanipliiTe. 


U. 

0.6Q6 
0.414 
0.175 
0.610 
0.371 
a406 
1.063 

0.7:» 

0.406 
0.366 
0.914 
1.391 
0997 

ai93 


Limite  des  eflbrts  de  traclion  que  Ton  peut  avec  sécurité  faire  supporter 
aux  corps  employés  dans  les  constructions. 

393.  Dans  les  construcUons  perinanenteSy  0  sera  pradent  de 
ne  soumettre  les  corps  qu*à  des  efforts  de  traction  égaux  à  la 
moitié  de  ceux  qui  correspondent  à  la  limite  d'élasticité. 

Cependant,  pour  des  constructions  ou  des  appareils  qui  ne 
seraient  pas  exposés  à  des  efforts  variables  ni  longtemps  pro- 
longés,  et  pour  lesquels  la  légèreté  serait  une  condition  de  ri- 
gueur, on  pourra  élever  les  efforts  de  traction  que  Ton  fera 
supporter  aux  corps  aux  trois  quarts  de  ceux  qui  correspondent 
&  la  limite  d'élasticité. 

A  l'inverse,  si  les  efforts  peuvent  accidentellement  dépasser 
leur  valeur  moyenne,  on  devra  donner  aux  pièces  un  excès  de 
solidité.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  des  vis  de  pression,  des 
boulons,  etc.,  exposés  à  des  à-coup. 
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Résultats  d'expériences  sur  la  rupture  des  solides  prbmatiques 
par  traction  longitudinale. 

594.  Les  résultats  des  expériences  sur  la  rupture  des  prismes 
par  traction  longitudinale  sont  beaucoup  moins  précis  que  ceux 
des  expériences  sur  l'allongement.  Il  est  bon  néanmoins  de  les 
connaître.  On  en  a  conclu  généralement  que  : 

Quand  un  solide  prismatique  ou  cylindrique  est  soumis  à  un 
effort  de  traction  longitudinale,  sa  résistance  à  la  rupture  est  à 
peu  près  proportionnelle  à  l'aire  de  sa  section  transversale. 

On  admet  généralement  que ,  dans  la  pratique  des  construc* 
tiens,  on  ne  doit  faire  supporter  d'une  manière  permanente 
aux  prismes  ou  cylindres  que  des  efforts  de  traction  égaux 
à  ^  de  ceux  qui  produiraient  la  rupture  pour  les  bois,  les 
pierres  et  les  mortiers,  et  à  |  pour  les  métaux.  Quoique  cette 
règle  soit  sufGRante  pour  assurer  la  solidité  des  constructions , 
il  sera  préférable,  ainsi  que  Ta  remarqué  H.  Poncelet,  de  dé- 
terminer la  limite  des  efforts  de  traction  à  faire  supporter  aux 
corps  d'après  celle  du  n^  588,  quand  l'expérience  aura  fait  con- 
naître la  charge  correspondante  à  la  limite  d'élasticité. 

Le  tableau  suivant  contient  les  charges  capables  de  produire 
la  rupture  par  traction ,  et  les  charges  que  l'on  peut  faire  sup- 
porter avec  sécurité,  déduites  de  la  règle  ci-dessus  pour  la  plu- 
part  des  corps  employés  dans  les  constructions. 
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Solides  prismatiques  ou  cylindriques  soumis  a  des  efforts 
de  teacnon  longitudinale. 


Désiimtion  des  corps. 


Boit. 


Ghaat'âns 

lt*«8defab«5«;jj'^     -;;-;' 

Tremblt 
Frane 

îd 

Id , , 

Id 

Orne 
Hélre 

!â::;:::::::::::::;:::::::::: 

lèA 

Id 

Buis 

Id..,^ 

Poirier 

id 

AcidoM.... 

Tremble  latéralement  aux^Ubres^  par  glissement . 

Sapin  Id 

Gb6ne,  p«rpejuUcul0irfii€»tRiaAbrc9......^.,^ 

Peuplier  Id 

Uriz  W..... ,.. 

Chêne  1  Pièces  droites  formée»  de  morceaux»  as- 

ou    {     «enfelés  par  entailles  en  créoNiinèrea. . 

sapin.  (  Aroi  e^plaaolie»  du  dbaipp^ «»».«&  M^  |^ 

Métaux. 
Fer  forgé  (  le  plus  fort ,  de  petit  échantillon. . . 
o» étiré    I  lepUisJalble.detrte^roftéchaiiiIllOQ 
en  barres.  (  moyen...^..^.,.^..^  .^..w.^>.^. 

Fer  OU  lOle  t  tiré  dans  le  sens  du  laminage 

laminée,    f  tiré  dans  le  sens  perpe«dtaiilaii«. ... 
Fer  dit  ruban,  très-doux 

ide  Laigle,  de  OBii'.Sd  de  diamètre. . 
le  plus  fort,  de  0">".05  à  1  mil.  de  diam . 
le  plus  faible,  d'un  grand  diamètre, 
moyen,  de  l  i  3  mil.  de  diamètre. . 

Fil  de  fer  en  faisceau ,  ou  câble 

Chaînes  en  i  ordinaires,  A  maillons  oblongs 

fer  doux,  f  renforcées  par  des  élançons 

I  la  plus  forte  coulée  veriicaiement. . . 
i  la  plus  faible  coulée  tiorizonlolement 
'  fondu  ou  de  cémentation,  élire  an 
marteau,  en  petlis  échantillons... 
le  plus  mauvais,  en  gros  échantillons, 

mal  trempé . . 

,  moyen 

Bronze  de  canons,  moyennement 

!  laminé  dans  le  sens  de  la  longueur, 
id.    de  qualité  supérieure 
battu 
fondu 

Cuivre  Jaune,  ou  laiton  fin 

Arcs  ou  pièces  d'assemblage  en  fer  forgé  ou  en 
fonte  grise 


JRlEorfcpai;  miUi«M^tie pMi^, 


capatile 

ilmiredaire 

u 


Fonte  de 
fer  grise. 


Acier. 


ktl. 

&.QÛ 

6.00 

6à7 

8à9 

fî.OO 

10.40 

8.00 

tl.OO 

.14.4)0 

6.90 

b^m 

0.5Î 
0.43 
1.60 
1.25 

o.w 

4.ê0 

60.00 
3&JS0 

4Û-00 
41.00 
86.00 
45.00 
90.00 
80.00 
50.00 
60.00 
30.00 
24.00 
32.00 
13.50 
12.50 

100.00 

36.00 
75.00 
23.00 
21  00 
26.00 
25.00 
13.40 
12.60 

42.00 


^■TM'IMBI 

(aire 
npp*iMr 

aacopys 


tll.      ' 

0.110 

0.60 
a&A  0.7 
0.8  à  a  9i 

1.20 

l.«4 

0.80 

l.fO 

U4Ô 

1.69 

0.5t 

0057 

0  042 

0.1«Q 

0.125 

•o.*o 

.0*30 


10.00 
4.44 

6.66 

7.00 

6.40 

7.50 

15.00 

13.33 

8.33 

10  00 

5.00 

4.00 

5.33 

2.25 

2,17 

16.67 

6.00 
12.50 
3.83 
3.50 
4.33 
4.17 
2.33 
2.10 

4.20 
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Désignation  des  corps. 

Effort  par  mil 

capable 

}de  irroduire 

'a 

capture. 

limètre  carré 

qu'on  peut 

faire 

rapporter 

au  corps 

avec  sécurité. 

Suite  des  métaux, 

CoHre      /  \$  plii.V  fort  lau^dMMus  de  1  mil- 
rouge             liin.  de  diamètre 

kU. 

70.00 
50.00     ' 

40.00 

85.00 

116.00     ' 
34.00 
3.00 
6.00 
5.00 
1.28 
1.35 

1.36 

8.8 
6.S 

6.0 

5.5 
4  2 

» 

77  00 
60.00 
14.40 
30  «0    ; 
.22^90 
•  13.-70     ' 
il9w^0 

8.00 
«l.'TO 

Ô.80    . 

4.00 

4.20 
•  a.  76 

9.00 
15.00     ' 

ft.60 

kil. 

11.67 
8.33      , 
6.67     ^ 

14.16    . 
833 
.  19.33     . 
5.67 
0.50 
1.00 
0.833 
0.213 
0.225 

0.227 

.4.40     , 
.'3;î5 

3.00 
2.75     . 
2.10 
€*20 

7.70 
6.00 
1.44 
3.W 
2.29    . 
't.37     ' 
1-95    , 
0.80 
i.l7     ) 
0^ 
046     ♦ 
0.42 
0.075 

.a.  90 

1.50 

.9  96 

m  fil  IMD        neyen  <)«  1  à  2  MitMai.  de  dkaitifelre. 
recule.       ^     id.    le  plus  mauvais 

Cuivre          le  plus  fort  au-dessous  de  1  mil- 

jaune  en  fll         lim.  de  diamàtre 

non  rectiit    f  moyen,  id 

Fil  de      (  écrauty  iioni'eouit,«l«0-.'i27de.dtoD|. 

olatine.    i     Id.    recuit 

£tain  fondu 

Zinc  fondu 

Zinc  laminé 

Plomb  fondu 

Plomb  laminé 

Fil  de  plomb  de  couf>elle,  foiKiii,  passé  k  la  illère, 
de  4  millim.  de  diamètre 

Cm4e$. 

Aussières  et  grelins  en  chanvre  de  Strasbourg,  de 

13  à  14  millim.  de  diamètre. 

Id.             en  chanvre  de  Lorraine. .... 

Id.             en  cbanvre  de  Lomiae  ou  d»> 

Strasbourg,  de  23  millim. . 

Id.             de  Sirasbourg,  de  40  à  54  mill . 

Vieille  corde  de  23  millim 

Courroie  co  cuit  Mir 

Pierres. 

Basalte  d'Auvergne ^ . . . 

Calcaire  de  Portiand.  . 

«Id.      blanc,  grain  fin  et  iiomogène •  • . . . 

•  Id.      à  tiesu  cempaetc,  Utliographiqiie *.. 

.  Id.      i.HsMiarénacé^saUottiieuae.. /.....«•.«. 
Id.      à  tissu  oolilliiquc 

i»*b«^  '  |xl*  Provesce,  trèsHiieQ  icinlcs..^,*... . . 
nnqnes    )  ordinaires,  faibles 

\  gidié»  ferme 

Plfltre      {   id.    moins  ferme 

1  fabriqué  à  la  manière  ordinaire 

(  en  cbauz  grasse  et  sable^  de  14  ans. . . 

1          Id.            Id.           mauvais. . . . 
Mortiers  (  «n  cliai»  hydraulique  ordinaire  et  sable. 

1  en  chaux  éminemment  hydraulique. . . 

1  ciment  de  P4>uilly.  d'un  .an «. . 
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Premier  exemple.  Une  tige  de  pompe  en  bois  de  chêne  doit 
soulever  une  charge  de  7000  kil.  :  quel  devra  èlre  le  côté  de  sa 
section  carrée? 

D'après  le  tableau  précédent,  la  surface  de  sa  section  étant 
^=  11667  mill.  carrés. 

0,0 

Le  côté  de  la  section  sera  0",I08. 

Deuxième  exemple.  Une  chaîne  ordinaire  doit  supporter  une 
tension  de  1500  kil.  :  quel  sera  le  diamètre  du  fer  dont  elle  sera 
formée? 

La  surface  des  sections  du  fer  est  0,7854(f*,  et  celle  des  deux 
branches  de  Tanneau  2X0JSbk(P  :  on  aura  donc 

1122  — 2X0,7854(P, 

4 

le  diamètre  étant  exprimé  en  millimètres;  d*où 

V  4X2X0,7854 

Troisième  exemple.  Une  courroie  en  cuir  noir  de  0",0O5  d'é- 
paisseur doit  transmettre  un  eifort  de  125  kil.  :  quelle  devra 
être  sa  largeur? 

D'après  le  tableau  ci-dessus  on  trouve  pour  cette  largeur 

-1^=125-". 
0,2X5 

395.  Effort  nécessaire  pour  arracher  des  vis  a  bois.  Les 
vis  à  bois  de  b",050  de  longueur,  de  0"',0056  de  diamètre  en  de- 
hors des  filets ,  et  de  0'",0028  au  noyau ,  engagées  par  dôme 
filets  dans  des  planches  de  0"'y027  d'épaisseur,  peuvent  être 
diargées  avec  sécurité,  dans  du 

Sapin,  de 35" 

Chêne,  de 68 

Frêne  sec,  de 71 

Orme,  de 59 
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Solides  soumis  à  des  efforts  de  flexion  transversale  qui  agissent 
perpendiculairement  à  leur  longueur. 

396.  En  nommant 

R  la  limite  supérieure  de  Teffort  d'extension  ou  de  compres- 
sion auquel  on  peut  soumettre  chaque  unité  de  surface 
d'une  manière  permanente  sans  crainte  que  son  élasticité 
ne  soit  altérée  dans  le  sens  parallèle  aux  fibres  ; 

I  le  moment  d'inertie  de  la  section  transversale  du  corps  à 
l'endroit  où  la  rupture  tend  à  se  faire,  pris  par  rapport  à  la 
ligne  dite  des  fibres  invariables  ; 

V  la  plus  grande  ordonnée  de  la  surface  extérieure,  ou  la  dis- 
tance de  la  fibre  de  cette  section  la  plus  éloignée  de  la  sur- 
face des  fibres  invariables,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous. 

RI 

Le  produit  -—  représentera  la  somme  des  moments  de  la  ré- 
sistance à  la  rupture  de  toutes  les  fibres  de  la  section  de  rup- 
ture et  ce  moment  devra  être  égal  à  celui  de  la  charge  ou  de 
l'effort  qui  tend  à  rompre  le  corps  par  rapport  à  la  même 
section. 

C'est  d'après  ce  principe  que  sont  établies  les  formules  sui- 
vantes, dans  lesquelles,  pour  obtenir  des  dimensions  que  l'on 
paisse  adopter  avec  sécurité,  on  a  donné,  en  général,  au  nom- 
bre R,  les  valeurs  ci-après  : 

Ponte 7  500000"» 

Fer  forgé 6000000 

.   .       r  de  l**  qualité 16  660000 

l  de  qualité  moyenne 12  500000 

Bois  de  chêne  et  de  sapin 600000 

Pour  les  ponts  de  chemins  de  fer  en  fonte  on  prendra  seule- 
inentR  =  2000000^  et  pour  les  ponts  ordinaires  et  les  arbres 
de  roues  hydrauliques  en  fonte  on  fera 

R=3  000  000kil. 

ou  R=:3  750  000kiL 


382  RËSISnUCfi  DIS  HXT£11UCX. 

507.  Cas  ou  l'on  voudrait  alléger  les  pièces.  Lorsqu'on 
tiendra  à  alléger  les  pièces,  on  pourra  augmenter  les  valeurs 
ci-dessus  du  nombre  R  d'un  tiers  environ ,  en  employant  des 
matériaux  de  qualité  choisie.  Ce  qui  domien  pour 

Là  fonte R=10'OOOeOO^ 

Le  fer  forgé 8  000000 

.,    .      r  de  1"  qualité 22000000 

L  acier  ^  qualité  moyenne 16633  000 

Bbis  de  chêne  ou  de  sapin 800  000 

Cela  reviendra  à  augmenter  d'un  tiers  le  diviseur  des  for- 
mules qui  donneront  les  dimensions. 

Au  contraire,  il  arrive  quelquefois  que  la  nécessité  de  ne 
laisser  prendre  aux  solides  que  des  flexions  très-petites,  par 
suite  de  leur  destination  spéciale,  oblige  à  diminuer  les  valeurs 
de  H. 

Quand,  par  des  motifs  quelconques,  on  n'aura  pas  employé 
pour  l'établissement  des  formules  pratiques  les  valeurs  de  R 
indiquées  au  n"^  396,  on  aura  soin  d'en  avertir  et  de  donner  la 
valeur  mise  en  usage. 

598.  Observation  relative  a  la  destination  des  corps.  Dans 
le  calcul  des  dimensions  à  donner  aux  solides  exposés  à  des 
flexions  transversales,  on  doit  distinguer  les  cas  où  les  €orp5 
peuvent,  sans  inconvénients,  prendre  soos  la  charge  une  cer- 
taine  flexion ,  de  ceux  où  la  flexion  doit  être  excessivement 
petite. 

Les  poutres,  les  supports  des  constructions  ordinaires,  sont 
dans  le  premier  cas. 

Les  arbres  des  roues  hydrauHqœs  ou  des  rooss  d'engrenage, 
les  touriUons,  etc.,  sont  dans  le  second,  et  les  coefâcienis  Homé- 
riques à  employer  doivent  être  choisis  en  conséquence. 

809.'  Solides  encastrés  tâa  L*um  d«  leurs  gmttiirfs*^  Dms 
les  formules  suivantes,  nous  appellerons 

P  l'effort  exercé  sur  le  corps  perpendiculairement  k  sa  lon- 
gueur; 
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r  la  limgueurde la  partie  non  encastrée,  judqtt'aii  point  où 
agit  reflbrt  P,  oa  son  bras  de  levier; 

f  lé  poids  dtt  Yttètre  couraiït  da  solMe,  en  kilogrammes; 

a  la  largeur  du  solide  danâ  le  sons  perpendiculaire  au  plan 
qui  passe  par  Taxe  longitudinal  du  corps  et  par  la  direction 
de  l'effort  P; 

b  l'épaisseur  du  solide  dans  le  sens  de  l'effort  P  ; 

d  le  diamètre  du  solide,  s'il  s'agit  de  corp^  ronds  ou  cylin- 
driques. 

Les  poids  ou  les  pressions  senM  etpriinfos  en  kilogrammes, 
les  dimensions  linéaires  en  mètres,  à  moins  que  le  contraire  ne 
soit  formellement  exprimé. 

*èO.  SOUDB  PÏUSMATÏQtTE  "^NCASTmi  PAR  L*UNE  LE  SES  EXTRÉMI- 
TÉS; CAS  OU  l'on"  TIENT  COMPTE  DU  POmS  DtT  SOLIDE.  LcS  dimCU- 

sions  transversales  se  détermineront  &  l'aide  des  formules  sui- 
vantes pour 

la  fo»te* ai*—^ ?^ 


1250000' 

{ 
le  fer  forgèv. 

le  bois  de  chêne  ou  de  sapin.  .  .    ob'  =  • 


1  000  000  ' 


100000 

401.  Cas  ou  l'on  peut  néglioer  le  poids  du  solide.  Lorsqu'on 
pourra  négliger  le  poids  dti  solide ,  on  emploiera  les  formules 

suivantes  pour 

P^ 
la  fonte ab^  = 


lefér a6'  = 


IdôOOOO' 


1000000* 
p^ 
le  bois  de  chêne  ou  de  sapin ^^^^ToQÔOÔ* 

-  —  ^  —  —  -     — 

*  Nous  ne  donnerons  pas  la  traduction  en  langage  ordimdrd  de  toutes  les 
formules  contenues  dans  ce  chapitre,  parce  qu'eUes  sont  assez  simples  pour 
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409.  Cas  OÙ  LA  charge  est  uniformément  RiPARiiB.  Si  la 
charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  corps,  on 
l'ajoutera  au  poids  propre  du  solide;  et,  en  nommant  de  même 
que  ci-dessus  p  la  charge  par  mètre  courant,  on  emploiera  les 
formules  suivantes  pour 

•*''>°'« '^*=îEmôô* 

^«*^' ^*=ïmôôô' 

le  bois  de  chêne  ou  de  sapin a6*=^      > 

Nota.  On  observera  que  les  formules  précédentes  donneront 
des  dimensions  plus  fortes  pour  les  pièces  en  fer  forgé  que  pour 
celles  en  fonte;  mais,  malgré  sa  flexibilité,  le  fer  devra  toujours 
être  préféré  à  la  fonte  pour  les  pièces  exposées  à  des  chocs  ou  à 
des  vibrations  considérables. 

403.  Relation  entre  la  largeur  et  l'épaisseur.  Dans  les 
applications  on  pourra  établir  à  priori  une  relation  entre  la  lar- 
geur et  l'épaisseur  du  solide. 

Pour  les  pièces  de  charpente  en  bois,  Texpérience  montre 
qu'il  convient  d'établir  entre  la  largeur  et  l'épaisseur  le  rapport 
de  5  à  7  ;  on  a  alors  a=^b^  ei  par  suite  la  formule  qui  donnera 
la  hauteur  d'une  pièce  de  charpente  encastrée  par  Tune  de  ses 
extrémités  et  chargée  à  l'autre  est 

71  429* 

Exemple.  Quelles  doivent  être  la  hauteur  et  la  largeur  d'une 
pièce  de  bois  qui  est  encastrée  à  l'une  de  ses  extrémités  et  qui 
doit  porter  à  l'autre  une  charge  de  750  kilogrammes,  placée  à 
l",75  du  point  d'encastrement t 

La  formule  ci-dessus  donne 

7S0  ^  1"*  75 

y  =  -    „^gg'     =0,0184,    6  =  0-,264,    et   a  =  0-,I89. 
Quoique  la  proportion  la  plus  convenable  soll  la  précédente, 
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PécoDomie  engage  souvent  à  refendre  en  deux  les  pièces  de 
bois  destinées  à  être  employées  dans  les  constructions.  On  fera 
alors  arrz^b  dans  la  formule  du  n»  401,  et  Ton  aura 

50000* 

404.  Remarque  générale  relative  au  poids  propre  des  so- 
lides. On  observera  que,  quand  on  voudra  tenir  compte  du 
poids  propre  du  solide  dont  les  dimensions  ne  sont  pas  connues, 
il  faudra  d'abord  calculer  ces  dimensions  en  négligeant  ce  poids, 
puis  le  déterminer  approximativement  d'après  cette  première  re- 
cherche, et  ajouter  la  moitié  de  ce  poids  approximatif  à  la  charge 
donnée  pour  calculer  de  nouvelles  valeurs  des  dimensions,  qui 
alors  seront  suCGsamment  exactes. 

D*aprës  cette  remarque,  qui  s'appliquera  dans  tous  les  cas  où 
le  poids  propre  du  corps  ou  une  charge  uniformément  répartie 
sur  sa  longueur  pourrait  avoir  une  influence  notable  sur  sa  ré- 
sistance, nous  nous  bornerons  à  l'avenir  à  tenir  seulement 
compte  de  la  charge  extérieure  P. 

405.  Cas  où  la  section  transversale  du  corps  est  un  carré. 
Si  la  section  transversale  est  un  carré,  on  a  a  =6  et  les  for- 
mules précédentes  deviennent  :  pour 

'*^°"»« ^=f2^0' 

'^^f*'" *'  =  ÎÔ^O' 

P(/ 

le  bois  de  chêne  ou  de  sapin ^~  îôôôôô' 

Exemple.  Quel  doit  être  l'équarrissage  d'une  pièce  de  bois  à 
section  carrée  encastrée  à  l'une  de  ses  extrémités  et  chargée  à 
Tautre  d'un  poids  de  2000  kilogrammes,  la  distance  de  la  charge 
au  point  d'encastrement  étant  c  =  l",50? 

2000X1,50^ 

100 000  '       ' 

d'où 

6  =  0-,311. 
AIDE-MÉMOIRE.  25 
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406.  Cas  ou  la  SEcnoN  transversale  est  un  cercxe.  Si  1 
corps  est  ua  cylindre  à  base  circulaire»  on.aura  poiH* 

^'^f°°'« '^=73élï2» 

'«  f*"" '^=  58^ 

le  bois  de  chêne  ou  de  sapin (P=  z^ir^z» 

58905'. 

Exemple.  Quel  doit  être  le  diamètre  d'un'  boulon  en  fer  * 
exposé  à  un  effort  de  600  kilogrammes  exercé  perpendicnlai^ 
rement  à  sa  direction,  &  la  distance  de  0*^06  du  point  d-encas- 
trementî 

La  formule  donne 

600  X  0.06 
(P  =        '^  ^     r=  0.000061 1  : 
589  050  "fV'vvwui    , 

d'Où 

d  =  0«,0394. 

407.  FCHIMULE  PARTICULIÈKE  POUR  LES  TOURILLONS  DES  RODES 

HYDRAULIQUES.  Pour  IcR  tourillous  dcs  roucs  bydraufiqnes,  qui 
ne  doivent  point  éprouver  de  flexion  sensible,  qui  sont  exposés 
à  être  mouillés  d'eau  et  usés  par  le  frottement  du  sable  fin 
qu'elle  entraîne  avec  elle,  et  qui  sont  ordinairement  en.  fonte, 
on  prendra 

j^     Pg 
368156* 

On  observera  que  cette  formule  donne  aux  tom-ffloos  mie 
force  double  de  celle  qui  correspondrait  à  la  formule  du  n«  pré>- 
cédent,  et  revient  à  prendre  R=:3  750000  kilog; 

Pour  diminuer  autant  que  possible  la  longueur  de  portée  des 
tourillons,  on.est  dans  Tusage  de  faice  c=d. 

Premier  exebiple.  La  roue  de  Giiebwiller  (n«  187)  pèse  25  OOO 
kilogrammes  ;  elle  peut  contenir  5*-<>,500  d*eau  :  la  charge  totale 
sur  ses  deux  tourillons  est  donc  égale  à  30  500  kilog.,  et  cbacan 
d'eux  porte  15  250  kilog.  La  longueur  des  tourillons  est  égale  & 
leur  diamètre. 
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La  formule  ci^essus  donne 

d  =  0'»,204j 

Le  constraetenr  anglais  a  fait 

drrio-jaae. 

Deuxième  exemslël;  La  rou»  dé  la  filature  du  Logeftacb,  près 
Colmar,  pèse  44000kiiog«,  chaquie  tourillon  porte  22000  kiiog. 

On  a 

et  par  suite  la  formule  donne 

d=  0^244. 

Le  constructeur  a  fait 

d  =  0-,216i 

Cette  roue  roafrche  depuis  trente  ans. 

408.  Tourillons  des  arbres  exposés  a  des  chocs.  La  même 
formule  servira  pour  les  tourillons  des  arbres  exposés  à  des 
chocs,  tels  que  ceux  des  marteaux,  des  pilons,  des  bocards ,  etc. 

40».  Tourillons  des  arbres  bien  graissés.  Pour  les  autres  - 
arbres  de  communications  de  mouvement,  qui  sont  bien  graissés  • 
et  s'usent  moins  que  ceux  des  roues  hydrauliques,  on  prendra 
les  formules  du  n**  406,  qui  deviennent,  en  y  faisant  <?=d,  pour 

l*f<«»*« *^7bW 

n 

le  fer  forgé.  •  .  . d*= 


589050 


Exebiple.  Quel  doit  être  le  diamètre  d'un  tourillon  en  fer, 
bien  graissé,  qui  doit  supporter  une  pression  de  SOOkilog.î 


La  formule  donne 
d'oïl 


800 


d^O^fiSe^: 
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410.  Essieux  des  yoititres.  La  nécessité  de  diminuer  autant 
que  possible  le  travail  consommé  par  le  frottement  des  essiem 
des  voitures  a  conduit  à  adopter,  pour  ce  cas,  la  formule  soi- 
yante,  qui  donne  des  dimensions  plus  bibles  que  les  précédentes  : 

fc 

Essieux  en  fer (P  =  „r^^^^^* 

700000 

Cette  formule  revient  à  prendre  R= 7  130 124". 

On  observera  d'ailleurs  que  l'on  emploie  pour  les  essieux  des 
fers  de  première  qualité. 

Le  tableau  suivant  des  dimensions  adoptées  par  les  meilleun 
constructeurs  de  voitures  en  Angleterre  montre  que  celte  for- 
mule reproduit,  aussi  exactement  que  possible,  les  dimensions 
déduites  d'une  longue  expérience. 


ESPÈCES 
de  Toitures. 

Nombre 

de 
roaes. 

Charge 

de 
chaque 
essiea. 

Portée 

des 
essieux. 

Dian 

^ — ^■*-' 

aa  gros 
bout. 

lètre 

an  petit 
bout. 

Diamètre 

an 

gros  boot 

calciilé 

parla 

formale. 

Tilbury 

2 
2 
4 
4 
4 
4 
2 
4 
4  . 

kil. 
103.5 
296.0 
235.0 
148.0 
400.0 
382.0 
609.0 
1015.0 
1420.0 

m. 

0.30 
0.23 
0.20 
0.23 
0.23 
0.28 
0.20 
0.33 
0.33 

cent. 

3.8 

4.1 

4.1 

4.5 

5.1 

5.7 

6.4 

7.6 

8.6 

cent 
3.2 
3.5 
3.5 
3.8 
3.8 
4.1 
3.4 
6.4 
6.9 

ccnc 
3.6 
4.6 
4.1 
4.5 

b.6 
6.3 
7.8 
8.4 

Cabriolets. 

Britzchka 

Cbar-à- bancs 

Landau 

Diligence 

Charrette . , 

Wagon 

Charrette  de  roulage. . 

La  charge  totale  des  diligences  des  Messageries  générales  de 
France  dépasse  rarement  5000  kil.  Elle  se  compose  du  poids 
de  la  voiture,  égal  à  2000  kil.  environ,  sans  ses  roues;  de  18 
voyageurs,  pesant  moyennement  1200  kilogrammes;  de  mar- 
chandises, formant  le  complément,  et  pesant  1800  kilogrammes. 
Les  deux  premières  portions  sont  réparties  à  peu  près  symétri- 
quement sur  les  quatre  essieux,  et  les  essieux  de  derrière  por- 
tent environ  les  |  de  la  3*.  Ou  a  donc  pour 

chacun  des  essieux  de  derrière  .  .  .    P=1475^. 
chacun  des  essieux  de  devant  ....    P=1025"^ 
La  longueur  commune  de  ces  essieux  est  c=0",277. 
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La  formule  ci-dessus  donne  pour  les  essieux  de  derrière 


-^ 


1475X0,277      „    „„„„ 
700  000      =°">0«36, 


et  pour  les  essieux  de  devant 


^^ 


1025X0,277      ^    ^„,^ 

— =0™  0740 

700  000  "  '"'*"• 


Dans  les  ateliers  de  construction  de  ces  messageries,  on  donne 
respectivement  à  ces  essieux,  fabriqués  avec  beaucoup  de  soin^ 
des  diamètres  égaux  à  0«,068  et  O^jOGS  ;  ce  qui  revient  à  pren- 
dre moyennement 

R=  12  295000^». 

Ainsi  la  règle  ci-dessus  donne  des  dimensions  plus  fortes  qu'il 
n'est  nécessaire. 

411.  Soudes  d'égale  résistance  encastrés  par  l'une  de 
LEORS  EXTRÉMITÉS.  Pour  diminuer  le  poids  des  pièces  de  support 
chargées  à  leur  extrémité,  on  peut  leur  donner,  dans  le  sens  de 
leur  longueur,  la  forme  d'un  solide  parabolique  qui  ait  la  même 
résistance  en  un  point  quelconque  de  sa  longueur. 

Le  profil  longitudinal  du  corps  est  alors  ordinairement  une 
demi-parabole  dont  l'axe  forme  la  partie  supérieure  ou  infé- 
rieure du  corps,  ou  une  parabole  entière. 

La  hauteur  et  la  largeur  du  solide  à  la  partie  encastrée  sont 
encore  données  par  les  formules  des  n**  400  et  suivants;  et, 
quand  on  connaît  ces  dimensions,  dont  l'une  des  deux  est  arbi- 
traire, on  détermine  le  profil  du  solide  ou  la  parabole  par 
réquation 

6* 


î/*=7^, 


dans  laquelle 


X  représente  les  abscisses  de  la  courbe  du  solide  comptées  à 
partir  du  point  où  agit  la  charge, 

y  les  ordonnées  correspondantes  dans  le  sens  perpendiculaire 
à  sa  longueur. 
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Cette  équadkm  reYieat  à  la  r^le  suivante  : 

Pour  déterminer  la  courbure  parabolique  que  doit  avoir  \m  sol:à 
<r égale  résistance^ 

Calculez  (Tabord^  par  les  règles  des  n**  400  et  suivants,  la  hm- 
leur  du  solide  à  la  partie  encastrée  si  sa  largeur  est  donnée,  ou  so 
largeur  si  sa  hauteur  est  donnée; 

Cela  fait,  portez  sur  sa  longueur,  à  partir  de  Vextrimité  exté- 
rieure, des  distances  ou  abscisses  égales;  à  V extrémité  de  chapm 
de  ces  abscisses  élevez  à  la  longueur  du  corps  des  perpendiculaires 
égales  à  la  racine  carrée  de  la  quatrième  proportionnelle  à  Idon- 
gueur  du  solide,  à  rabsdsse  correspondante  et  au  carré  de  la  hau- 
teur au  point  d^encastrement. 

Si  le  solide  a  la  forme  d'une  demi-parabole ,  les  ordonnées  n 
se  mesurent  depuis  Taxe  de  cette  parabole  ou  des  abscisses  jus- 
^*i la  courbe  (ag..58.et  &9). 

Pig.  S8.  Fig.  50.  Kf  •  «>. 


f- 


t4 


S'il  a  la  tonne  d'une  paraèole  entière,  ces  ordonnées  se  me- 
swent  d'une  branche  à  l'atutre  de  la  courbe  (fig.  60). 

Cette  forme  convient  particulièrement  aux  consoles  ou  cor- 
besux,  chargés  à  leur  extrémité  ou  destinés  à  supporter  des 
artcesde  tnmsmianon,  etc. 

4iS«  Solides  encastras  par  l'uite  de  leurs  extrébotés  kt 
^«-  «^-     renforcés  par  des  nervures.  Lorsque  le  solide 

ISb    encastré  par  l'une  de  ses  extrémités  a  la  forme  de 
b'    la  figure  61,  Ja  formule  qui   lie  entre  elles  les 
dimensions  et    l'effort   supporté   est,  pour  te 
pièces  en  fonte, 


'Pc=i25W00OX 
dans  laquelle 


a%* 


bf^'^s 


"^■"2        ab+a'b'        • 
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Lorsqa'oD  adopte  les  proportions  suivantes 

a'=6=^a    et    6'=a, 
on  a 

La  focmule  à  employer  pour  calculer,  la  vaLeurcle  a  lest 

,^     Pc 

^        500  000* 

Lorsqu'on  adopte  les  proportions 

a'=ih=^a    et    b'=^a, 
on  a 

z=i^a    ou  environ  ^  a. 

La  formule  à  employer  pour  calculer  la  valeur  de  a  est 

165  000* 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  largeur  d'une  pièce  en  fonte  des- 
tieèe  à  supporter  à  son  extrémité  un  poids  de  GOOkilogrammes, 
à  la  distance  de  0°*,80  du  point  d'encastrement,  et  pour  laquelle 
on  se  donne  a  priori 

a'=zb=::^a    et    6:=;a. 
.  La  fi^mule  donne 

,      BOOi^XO^SO      ^^^^^^ 

a'= —  =0,00096; 

500  000  ^y^^^^^y 

d'où 

a=6'=0-,099,     «>  =:a'=G»,0 198  soit  0»,020. 

413.  Forme  des  consoles,  corbeaux  de  support»  etc.  Ce  profil, 
qui  convient  particulièrement  aux  consoles,  corbeaux,  etc.,  se 
combine  souvent  dans  le  sens  longitudinal  avec  la  forme  parabo- 
lique, dont  la  courbure  se  déterminera  par  la  règle  du  n""  411. 

On  calculera  alors  les  dimensions  du  profil  à  la  partie  encas- 
trée^jen  liissaiitÀ la< Jace. supérieure ilanbème  épaisBear'et  la 
fluème.lacgevr  sut  knte  la  koaguenr ,  et  l'on  xkuineDa  L  la  ner- 
Ture  un  profil  parabolique  dans  le  sens  de  la  longumr. 
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La  forme  de  ce  profil  sera  déterminée  par  la  relation 


du  n^"  411. 


Exemple.  Quels  doivent  être  les  dimensions  et  le  profil  lon- 
gitudinal d'une  console  en  fonte  dans  les  proportions  de 
Texemple  du  n""  41S,  et  qui  doit  supporter  à  son  extrémité  uo 
poids  de  800  kilogrammes,  à  la  distance  de  1"  de  la  partie  en- 
castrée? 


On  a  d'abord,  par  la  règle  du  n*  411, 

,      800^»  XI 
a  = 

d'où 


=0,0016, 


500  000 

a  =  6'=iO'",117,     a'=6=0'",0234. 
Puis  l'équation 

*        c  ' 

de  la  courbe  du  profil  longitudinal  de  la  nervure  donne  succes- 
sivement 


Aux  distances  de  l'ex- 
trémité égales  à 

Les  hauteurs 


0,05 
0,0262 


0,10 
0,0370 


0,20 
0,0524 


0,30 
0,0642 


0,40 
0,0740, 


0,60 
0,0907 


0,80 
0,100 


0,117 


414.  Autre  forme  en  usage.  Si  le  solide  présente  la  forme 
tig.  62.    de  la  figure  62,  on  aura  la  relation 


Pc 


a6»  — SflTt'» 


1  250  000  b 

Si,  par  exemple,  on  établit  a  priori  les  relations 
a'=iay    6'=2a,    6= 2,5a, 
la  formule  devient 

6»= 


Pc 


329  350 

Exemple.  Quel  est  Tefiort  que  peut  supporter  le  balancier  de 
la  machine  à  vapeur  des  forges  de  Decazeville»  de  la  force  de 
100  chevaux! 


i 
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Le  constructeur,  M.  Hallette,  a  fait 

a=0",24,     6  =  1»,25,    a'=0«,0876,     6'=l»,l3(i,    c=4-,40. 

On  trouve 

p^0,g4><(l,25)«--2X0.^875X  (1.134)»      ^^^^.^^^^^3^^^ 
1,25X4,40 

Le  diamètre  du  cylindre =0'", 850  ;  la  pression  dans  la  chaudière 
est  au  plus  de  4  atmosphères  en  sus  de  celle  de  Tair  ;  la  machine 
est  à  haute  pression.  Le  double  de  la  pression  supportée  par  le 
piston  (voir  l'observation  du  n*»  416)  est  donc 

2X4X10  330X^^  =  47014^. 

4iS.  Balanciers.  Ce  profil  est  celui  que  Ton  donne  aux  ba- 
lanciers des  machines  à  vapeur,  des  machines  soufflantes,  des 
^-  09.     pompes,  etc.  Mais,  dans  ce  cas,  la  hauteur  totale  au 
"^^  '      milieu  est  ordinairement  égale  à  12  fois  l'épaisseur 
du  corps  du  balancier. 
Les  nervures  du  dessus  et  du  dessous  ont  une  lar- 
geur égale  à  :J  de  la  hauteur  au  milieu,  ou  à  trois  fois  l'épais- 
seur, et  une  épaisseur  égale  à  celle  du  balancier. 
On  a  alors 

et  la  formule  ci-dessus  devient  pour  les  balanciers 

Pc 


en  fonte  . 5'= 


en- bols b*^ 


192  000' 

Pc 
15  360* 


416.  Autre  proportion  en  usage  pour  les  balanciers  des  iia- 
CHiNES  A  vapeur.  On  donne  souvent  aux  balanciers  une  hauteur 
égale  à  16  fois  l'épaisseur  du  corps,  et  l'on  a,  à  très-peu  près, 
les  proportions  suivantes  : 

a  =  4t,    a'  =  ^6,    b'  =  lb. 

La  formule  devient  alors,  pour  les  balanciers  en  fonte, 

,,      103  900 
Pc 
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417.  Observation.  Dans  l'application  des  formoles  précé- 
dentes aux  balanciers  des  machines  à  vapeur,  il  paraît  que  les 
constructeurs  anglais  sont  dans  Fusage  *  d'estimer  refforl  P  sup- 
porté par  l'extrémité  du  balancier  au  double  de  celui  qui  cor- 
respond à  la  pression  habituelle  de  la  chaudière,  ce  qui  revient 

à  prendre 

R  =  3750000"*. 

Quoique  la  forme  du  profil  longitudinal  doive  être  parabo- 
Fig.  6%.  lîqne,  el  déterminée  par  la  règle 

du  n*  411,  on  est  dans  l'usage 
de  donner  aux  extrémités  une 
hauteur  égale  au  tiers  de  celle 
du  milieu  ;  et  on  fait  passer  par 
les  points  ainsi  déterminés  des  arcs  de  cercle,  ou  la  courbe 
d'une  règle  flexible,  qui  limitent  le  contour  supérieur  et  infé- 
rieur ^dn  balancier. 

Enfin  pour  compenser  l'affaiblissement  produit  par  le  perce- 
ment des  trous  de  boulons  pour  l'assemblage  du  parallélo- 
gramme et  des  dlCTérentes  tiges,  on  dispose  au  milieu,  et  sui- 
vant l'axe  longitudinal  de  figure,  une  nervure  de  môme  épaisseur 
que  les  précédentes,  et  qui  règne  des  deux  côtés. 

Exemple.  Quelles  doivent  être  les  dimensions  du^balaocier 
d'une  machine  à  vapeur  à  basse"pression  dont  le  cylindre  a  un 
diamètre  iégal  à  O-^jao,  la  course  du  piston  étant  de  1",82? 

La  kmgiwur  totale  du  balancier  est  (n«  297) 

3,0825Xl",82=5-,610=:2c  : 
on  a  donc 

C=2",805, 

Irdffort  supporté  par  le  piston,  en  admettant  que  la  vapeur  ait 
«ne. pression  de  1,25  atmosphère  »  doit,  d'après  l'observation 
précédente,  être  estimé  à 

2X12910X^^=IÔ429« 


*  Traité  deM  machines  à  vapeur,  par  Tredgold,  page  400. 
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La  formule  ci-dessus  donoe 

'  103  900  ^         ' 

d'où 

fc=20»765. 

Cet  exemple  est  relatif  à  la  machine  à  tapeur  de  la  filature  de 
Logelbaefay  construite  par  MM.  Watt  et  Bonlton.  Ces  ingénieurs 
ont  doimé  au  balancier  une  hauteur  égale  à  0;750. 

418.  Cas  ou  le  profhiBst  renforcé  PàR.DBux  nervures.  Lors- 
F4g.  6s.       xpie  le  profil  a  Ja  forme  tindiquée  (fig.  65),  la  for- 
mule, à  employer  ikourJea  pièces  en  f6nte  est 

1250  000""  b^ 

Dans  le  cas  particulier  où  l'on  fait 

'2^a'-[-«=2t    et   »6'r=a, 

la  formule  devient 

Pc      _ab^+ha?—a^. 
1250  000""  b  ' 

et  si  de  plus  on  se  donne 

la  formule  se  réduit  à 


258  000 
«i  Ton  fait 

^':ssr^b:s^'s=^a\ 

la  formule  devient 

Si  Ton  avait  négligé  tout  à  fait  rihfluence  de  la  nervure,  on 

axiraiteu 

Pc 

250  000' 


b  -^  /^►,/»'A^«» 


oegiumoiitce  (perdaos.oe  cas.  les  .Bervui:e8.  augmentent  pen  la 
rMirtaiiGe.âe  .]a  piètcedans  te  sms  ée  la  dûneasioa  b. 
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Mais  les  pièces  de  cette  forme  sont  habituellement  employées 
comme  supports  horizontaux ,  mobiles  autour  de  leur  axe  de 
figure;  ou  comme  supports  verticaux,  et  destinées  alors  à  ré- 
sister dans  tous  les  sens,  et  Tusage  des  nervures  leur  donne  une 
grande  rigidité  dans  le  sens  des  diagonales. 

419.  Bras  en  fonte  des  roues  htdrauliques.  Pour  les  bras 

des  roues  hydrauliques  la  forme  ci-contre  (fig.  66)  est  assez  coo- 

Fig.  66.     veuable  ;  mais  alors  l'effort  exercé  par  Teau  à  la 

^    circonférence  de  la  roue  étant  dirigé  dans  le  sens 

,11 111,1,1,11  Wy    deTépaisseur  b,  et  les  nervures  étant  toujours  min 

-^   ces,  leur  effet  se  borne  à  peu  près  à  empêcher  le 
bras  de  fléchir,  de  fouetter  dans  le  sens  perpendi- 
culaire à  l'effort  P,  et  Ton  calculera  les  dimensions  du  bras  par 

la  formule 

.,_      Pc 
~  1  250  000' 

dans  laquelle  il  conviendra  de  faire  a=  1 6  et  qui  deviendra  alors 


250  000 
Si  Ton  fait  a=|&,  on  emploiera  la  formule 

208  000 

Ces  formules  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  Veffort  auquel  chaque  bras  doit  résister  par  la  lon- 
gueur totale  de  ce  bras^  à  partir  de  Vembrasure  ou  du  moyeu; 
Divisez  le  produit  par 

250000  si  a  =  lb, 
208000  si  a  =  ibj 

La  racine  cubique  du  qitotient  sera  Vépaisseur  du  bras  dans  le 
setis  de  Vejfort  quHl  doit  supporter, 

420.  ExEifPLE.  Roue  de  la  cristallerie  de  Baccarat.  La  force 
de  la  roue  est  au  maximum  (expériences  déjà  citées  sur  les 
roues  hydrauliques,  page  138)  de  20  chevaux,  à  la  vitesse  oriî- 
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naire  de  1»,50  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  en  une 
seconde. 

Le  rayon  extérieur  de  la  roue  est 2'",48 

Lalongueur  desbras  estde .    2™,03 

n  y  a  quatre  systèmes  de  bras. 
On  a  donc 

2,48 


P=ix 

20X75 

1,50 

et  comme 

a=i6,  ona 

6  = 

305X2.03 
■    .250  000    "" 

619 
250000" 

Le  constructeur  a  fait 

:  305''»  ; 


2,03 


:  0,00248,     fr  =  0«,135. 


6  =  0»,114. 

Cette  roue  marche  depuis  plus  de  trente  ans. 

421.  Proportions  de  la  nervure  pour  les  bras  des  roues 
HYDRAULIQUES.  Quaut  à  la  nervure,  si  elle  règne  de  part  et  d'au- 
tre du  bras,  on  fera 

a' =  1,5a    et    6'  =  0,66a. 

Si  elle  n'existe  que  d'un  côté ,  ce  qui  convient  dans  certains 
cas  pour  les  roues  &  aubes  courbes  et  les  roues  à  augets  à  joues 
en  tôle  ou  en  fonte»  afin  de  faciliter  leur  circulation  dans  le 
coursier,  on  fera 

y=0,66a    et    a'=3a    ou    4a. 

Pour  les  roues  hydrauliques  d'une  grande  largeur,  et  dont  les 
aubes  ou  augets,  en  fléchissant,  pourraient  tendre  à  rapprocher 
les  joues  ou  les  extrémités  des  bras,  il  conviendra  d'augmenter 
l'épaisseur  et  la  saillie  de  la  nervure. 

482.  Observation.  Les  bras  des  roues  hydrauliques  et  des 
roues  d'engrenage  étant  également  sollicités  à  rompre  par  les 
deux  bouts,  il  convient  de  leur  donner  la  même  épaisseur  b 
dans  le  sens  de  la  résistance  sur  toute  leur  longueur. 

Quant  à  la  largeur  a,  elle  reste  aussi  la  même  dans  toute  l'é- 
tendue du  bras. 
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425. RÈGLES  POTTKDlfrrERMnfER  l'eFTORT  QTTE  CHAQtlE'BRAS  DtlNE 
ROUE  HYDRAULIQUE  DOIT  ÊTRE  EN  ÉTAT  DE  SUPPORTER.  L'effOFt  P 

exercé  à  rextrémité  du  bras  est  toujours  facile  à  dètemiser 
quand  on  connaît  la  quantité  de  travail  transmise  à  la  drcon- 
férence  de  la  roue  (voy.  n*  181).  Mais  on  observera  que,  s*0 
y  a  plusieurs  systèmes  de  bras  pour  soutenir  la  roue ,  l'ettort 
exercé  par  Teau  se  répartit  entre  eux  à  peu  près  également.  On 
divisera  donc  Teffort  exercé  par  Teau  à  la  drconférence  de  la 
roue  par  le  nombre  de  systèmes  de  bras  qu'elle  porte,  et  le 
quotient  donnera  la  valeur  de  Teffort  P  que  chaque  bras,  con- 
sidéré isolément,  doit  être  en  état  de  supporter.  Cette  valeur 
est  un  pea  trop  grande,  et  conduit^  sisrtout  pour  les  roues  en 
bois,  à  des  dimensions  plus  que  suffisantes.  Mais  Thuraidité  al- 
térant le  bois,  il  est  prudent  de  tenir  les  bvas  des  roues  faydran- 
liques  plus  forts,  à  proportion,  que  d'autres  pièces. 

424.  Bras  des  roues*  d'engrenagk.  Pour  les  bras  des  roues 
d'engrenage  en  foute  oa  suivra  eœore  la  formide 

00*  = 


1  250  000' 


en  négligeant  l'effet  de  la  nervure,  qui  est  alors  très-mince,  el 
qui  n*a  guère  pour  objet  que  d'eiupècfaer  le  bras  de  flécbir  per- 
pendiculairement au  plan  de  la  roue; 

On  fera  alors  b=  b^ba,  et  Voa  emploiera,,  pour  déterminer  ^ 
la  formule 

fc,^     Pc 
230  000' 

Cette  dimension  sera  celle  du  bras  près  dû  moyeu  et  sur  toute 
sa  longueur. 

Quant  à  la  nervure,  si  on  la  répartit  également  des  deuxcOtés 
du  bras,  près  de  l'anneau  qui  porte  les  dents,  elle  effleurera  cet 
anneau  de  part  et  d'autre,  et  Ton  fera  cf^^O^ba. 

Si  la  nervure  règne  û\m  seul  côté  du  bras,  ce  qui  se  fàitlotn 
jours  pour  les  roues  d'angle,  elle afQeurera  encore  le  bordée 
l'anneau,  et  on  fera  a'=:0,lkt. 

Cette  nervure  asra,  dans  tous  les  ca!r,  près  du  moyeu  oir  de 
l'axe,  une  largeur  plus  grande  qu'auprès  de  ranneau. 


i 
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4S8.  EteHFLE.   RoUE.'D'EnVKENAGE  DE  LA  lUATURKi  DC  GoSB- 

wiLLER.  Sur  le  premier  arbre  de  couche  condiiisant  toule  la 
filature  la  force  maximum  de  la  roue  hydraulique  est  de  49,4 
cheyaux,  à  la  vitesse  de  1",54  à  la  circonférence  extérieure.  Le 
rayon  du  pignon  intérieur  est  égala  (y",89,  celui  de' la. roue 
d'engrenage  est  de  2^^,63  :  on  a  donc  pour  cette  roue 


et 


^=^^^><^'=-". 


814X2,63  , 

230  000  '         ' 


d'où 

&=0-,210    et    a=0'»,038.   . 

Le  constructeur  anglais  a  fait 

5  =  0^21     et    a  =  0»,047. 

426.  Dents  d'engbenage.  Si  on  appelle 

a  la  largeur  des  dents  parallèlement  à  Taxe  de  la  roue, 

à  leur  épaisseur  mesurée-  sur  la  circonférence  du  cercle  pri- 
mitif, 

s  la  saillie  sur  Tanneau^ 

toutes  ces  dimensions  étant  exprimées  en  centimètres,  on  éta- 
blira en  général,  pour  les  dents  habituellement  graissées  et  dont 
le  cercle  primitif  n'aura  pas  une  vitesse  de  plus  de  1",50  par 
seconde,  la  relation >  .      û  =    4b 

Si  la  vitesse  à  la  circonférence  du  cercle  primitif 
dépasse  1",50  en  T,  on  fera a=    bb 

Si  l'engrenage  est  exposé  &  être,  habituellement 
mouillé  d'eau,  on  fera^ fl=    66 

La  saillie  dès  d^nts  sur  Tanneau  ne  devra  jamais 
dépasser  la  limite •  .  .  .      *  =  ï,56 
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Ces  relations  établies,  on  calculera  Tépaisseur  des  dents  à  la 
circonférence  primitive  par  les  formules  suivantes  :  pour 

La  fonte 6  =  0,105v^P 

Le  bronze  et  le  cuivre 6  =  0,l3lv/P 

Le  bois  dur,  tel  que  le  charme,  la  racine  de 
poirier,  de  sorbier,  etc. fc=0,145v^P 

Le  creux  entre  les  dents  sera»  pour  les  roues  qui  sont  retail- 
lées et  très-bien  exécutées,  égal  à 

0  +  1^)^  =  1,0676, 

et  pour  les  roues  qui  ne  sont  pas  retaillées 

0  +  1^)^  =  1,106. 

4S7.  Anneau  et  bras  des  roues  d*engrenage.  Pour  les  roues 
à  dents  en  font^  Tépaisseur  de  Tanneau  avec  lequel  elles  foDt 
corps  devra  être  les  §  de  Tépaisseur  des  dents  à  la  circonférence 
primitive,  et  il  conviendra  alors  de  renforcer  cet  anneau  à  Tin- 
térieur  par  une  nervure,  placée  au  milieu,  dont  l'épaisseur  et 
la  saillie  seront  égales  à  celles  de  l'anneau. 

Pour  les  roues  à  dents  de  bois,  la  largeur  de  l'anneau  où  elles 
sont  encastrées  doit  être  égale  à  celle  des  dents,  augmentée  de 
part  et  d'autre  de  la  dent  d*une  quantité  égale  aux  f  de  sod 
épaisseur  à  la  circonférence  primitive. 

L'épaisseur  de  cet  anneau  dans  le  sens  du  rayon  doit  être 
égale  à  celle  des  dents  à  h  circonférence  primitive. 

La  queue  des  dents,  ou  la  partie  qui  s'engage  dans  TanneaD, 
a  de  part  et  d'autre  deux  à  trois  millimètres  de  moins  dans  te 
sens  de  la  circonférence,  et  quatre  ou  cinq  de  moins  dans  le 
sens  de  l'axe,  de  sorte  que  la  dent,  chassée  avec  force,  s'appoie 
contre  la  surface  extérieure  de  l'anneau  par  des  épaulements. 

La  partie  de  la  queue  formant  saillie  de  20  à  25  millimètres 
à  l'intérieur  de  l'anneau  est  taillée  à  queue  d'aronde.  Entre  deux 
dents  l'on  insère  des  coins  de  même  forme  qui  les  calent  forte- 
ment, et  des  vis  à  bois  placées  de  deux  en  deux  joints  empêchent 
ces  coins  de  tomber,  si  les  bois  se  dessèchent. 


RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX.  401 

Quant  au  nombre  de  bras,  on  donne  ordinairement 

Aux  roues  de  l°\30  et  au-dessous k  bras, 

Aux  roues  de  1",30  à  2™,50 6  bras, 

Aux  roues  de  2»,50  à  5",00 8  bras, 

Aux  roues  de  5",00  à  7™,00 10  bras. 

Pour  les  roues  de  grand  diamètre  très-légères  supportant  de 
faibles  efforts,  il  convient  d'augmenter  le  nombre  des  bras,  afin 
que  l'anneau  conserve  sa  forme  en  se  refroidissant. 

428.  Observation  générale  relative  aux  limites  infé- 
rieures DES  épaisseurs  A  ADOPTER.  Daus  TappUcatlon  des  règles 
des  II**  424  à  427  inclusivement  on  remarquera  que ,  pour  les 
roues  qui  ne  transmettent  que  de  faibles  efforts,  et  qui  ont  ea 
même  temps  d'assez  grandes  dimensions,  on  serait  conduit  à 
des  épaisseurs  de  métal  qui  seraient  certainement  capables  de 
résister  aux  efforts  que  les  bras  auraient  à  supporter,  mais  qui 
seraient  peut-être  trop  minces  pour  la  coulée.  Les  limites  infé- 
rieures des  épaisseurs  que  l'on  pourrait  adopter  en  pareil  cas 
dépendent  de  la  nature  de  la  fonte  employée,  et  dès  lors  les 
dimensions  à  donner  ne  peuvent  plus  être  déterminées  par  la 
considération  des  efforts  à  supporter. 

429.  Engrenages  exposés  a  des  vibrations.  Lorsque  les  en- 
grenages doivent  conduire  des  machines  dans  la  marche  des- 
quelles il  se  produit  des  chocs,  les  formules  ordinaires  ne  peuvent 
plus  être  employées,  il  faut  se  régler  sur  les  dimensions  indi- 
quées par  l'usage.  Cette  observation  s'applique  aux  marteaux  à 
engrenages,  aux  pilons,  aux  bocards,  etc.  On  diminuera  d'ail- 
leurs beaucoup  la  fatigue  des  engrenages  en  employant  des  vo- 
lants convenablement  proportionnés. 

Des  observations  faites  à  Saint-Médard  ont  conduit  à  admettre 
que,  pour  les  usines  à  pilons  des  poudreries,  il  était  convenable 
f  adopter  pour  les  dents  le  tracé  par  développantes  de  cercle 
ifin  d'éviter  rinconvénient  qui  résulte  du  léger  déplacement  des 
irbres  produits  par  les  vibrations.  De  plus  il  est  bon  de  donner 
lUx  dents  0*,040  à  0»,045  d'épaisseur  sur  le  cercle  priniitif  et 

AIDE-MâMOIRE.  26 
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O^'jOeo  à  0",070  de  saillie  sur  rannean  en  faisant  les  dents  en 
bois  nn  peu  plus  longues  de  0«,003  à  0",004  que  celles  en  fonte, 
afin  qu'en  cas  de  rapprochement  accidentel  des  arbres  ce  soient 
les  dents  en  bois  qui  rencontrent  l'annean. 

450.  Premier  exemple.  —  Roue  d'engrenage  a  dents  eh 

FONTE,  montée  sur  LA  JOUE  DE  LA  ROUE   DE  LA  FILATURE  DU  Lo- 

GELBACH.  La  force  de  la  roue  est  de  25  chevaux,  à  la  vitesse  de 
l",30  par  seconde  à  sa  circonférence;  on  a  donc 

252<75       2875_ 
^-     1,30  1,30-^**^    • 

La  formule  du  n*»  426  donne 

b=Z^\997    et    a  =  6&  =  23««98, 

les  dents  étant  mouillées  d'eau. 
Le  constnicleur  anglais  a  fait 

b  =  3c«*7     et    a  =  26««»S0 , 

Cette  roue  a  marché  plus  de  vingt  ans. 

431.  Deuxième  exemple.  Roue  d'engrenage  de  la  rode  de 
LA  cristallerie  DE  Baccarat.  La  force  de  la  roue  est  an  plus  de 
20  chevaux  (voyez  les  expériences  déjà  citées  sur  les  roues  hy- 
drauliques, p.  138),  à  la  vitesse  de  1«,50  en  1'  à  sa  circonfé- 
rence; son  rayon  est  de  2«,003;  celui  de  la  roue  d'engrenage! 
dents  en  bois  est  de  l'^jBlS.  On  a  donc 

20X75      2^ 
^  1,50    ^i,815       **""*    • 

La  formule  donne 

b  =r  4««nS82,     a  =  4fc=  19«»S28 

Le  constructeur  a  fait 

6=r4«»S8,    a  =  18c«t,5. 

Mais,  après  un  long  senice,  les  dents  sont  usées,  leur  éf«t 
sevr  b  est  réduite  à  4«,l  ;  cependant  elles  résistaient  encore. 
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452.  Troisiâme  exemple.  —  Roas  d'engrenage  a  dents  en 
BOIS  DE  LA  FILATURE  DE  GuEBwiLLER.  Cette  Toue  transmettait  une 
force  de  49,4  chevaux  ou  3705^,  à  la  vitesse  de  4»,55  à  la 
circonférence  primitive. 

L'eflfort  exercé  à  la  circonférence  primitive  était 

3705'™ 


4,55 
La  formule  donne 


=  814^". 


5~4cent^l3     et     a  =  5b=20cenS70. 

Le  constructeur  a  fait 

6  =  3c©nt^96    et    a  =  20«nS 

Cette  roue  a  marché  pluâ  de  quinze  ans. 

433.  Solides  posés  librement  sur  deux  appuis,  tels  que  pou- 
tres, PIÈCES  DE  support,  ETC.  Daus  les  formules  suivantes  nous 
désignerons  par 

2P  la  charge  ou  l'effort  exercé  sur  le  corps  perpendiculaire- 
ment à  sa  longueur, 

2c  la  distance  entre  les  appuis, 

p,  ttj  h  et  d,  conservant  les  significations  indiquées  au  m  599. 

454.  Solides  prismatiques  chargés  au  milieu  de  leur  lon- 
GUEtm  ;  CAS  ou  l'on  tz£ht  compte  du  pon»  du  solide*  Les  di- 
menfiioos  transversales  se  détfirmineroBt  à  l'aide  des  formnles 
suivantes  2  pour 


la  fonte ah^z 


1250000 


le  fer  forgé ''^*=  loooooo  "' 

le  bois  de  chêne  ou  de  sapin.  .  .    a&*=:  \qqqq^' o . 
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45S.  Cas  ou  l'on  peut  négliger  le  poids  bu  solide.  Lorsqu'on 
pourra  négliger  le  poids  du  solide,  on  emploiera  les  formules 
suivantes  :  pour 

'«fO"'« "^=12^' 

i^tertorgé a6«=  ^^^ 

Pc 
le  bois  de  chêne  et  de  sapin ab*=  ,^^;.* 

Exemple.  Quelle  doit  être  Tépaisseur  d'une  poutre  posée  li- 
brement sur  deux  appuis,  destinée  à  supporter  au  milieu  de  sa 
longueur  une  charge  de  3500  kilog.,  la  distance  des  appuis  étant 
de  4™? 

On  a 

2P=3500",    2(?=4». 

Si  l'on  suppose. 

a=f6, 
la  formule  donne 

rnoxa 

71429         ^>"*°''> 
d'où 

ft  =  0»,0366. 

436.  Cas  ou  la  charge  est  uniforméicent  répartie.  Si  la 
charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  corps,  on 
l'ajoutera  au  poids  propre  du  solide  :  et,  en  nommant,  de 
même  que  précédemment,  p  la  charge  par  mètre  courant,  on 
emploiera  les  formules  suivantes  :  pour 

^«'«°'« ''^^al^ 

leferforgé "^=2^05' 

le  bois  de  chêne  et  de  sapin a6»=  g^^* 
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Nota.  11  y  a  lieu  de  faire  ici  les  mêmes  observations  qu'aux 
n"  405  et  404  sur  les  rapports  que  l'on  peut  établir  à  priori 
entre  les  dimensions  a  et  5  des  corps,  et  sur  la  marche  à  suivre 
pour  tenir  compte  du  poids  du  solide  dont  on  cherche  les  di- 
mensions. 

Exemple.  Quelle  doit  être  l'épaisseur  d'une  pièce  de  bois  posée 
librement  sur  deux  appuis  distants  de  6™,  supportant  une  charge 
de  3000  kilogrammes  par  mètre  courant? 


On  a 

El  si  Ton  pose 
la  formule  donne 

d'où 


^  =  3000*^,     2c  =6» 


'•=5^'=».'"^ 


6  =  0-,574. 
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457.  Cas  ou  la  section  transvbrsalb  est  un  carré.  Si  la 
seGti<m  transversale  est  an  carré ,  on  emploiera  les  fomnles 
suivantes  : 


Disposition  de  Ui  charge. 


La  charge  agissant  au  mi- 
liea  de  la  longaear. 


La  charge  agissant  à  des 
distances  1  eti'des  points 
d'appui. 


La  charge  étant  répartie 
par  moitié  en  deux  points 
sitnés  à  la  même  distance 
1  des  points  d'appui. 


La  charge  étant  répartie 
sor  nne  longaear  Se*, 
dont  le  miliea  est  aux 
distances  l  et  V  des  ap- 
puis. 


Matière 
dont  le  solide  est  fomé. 


FoBte 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin, 

Fonte. 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin 

Fonte 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


Fonte.  .••••••.«. 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


Formules  à  employer. 


Pc 


6»=i 


1  230000 
Pc 


6»= 


1000000 
Pc 

toooco 


6>= 


Pli» 


6»= 


1200000: 

PII» 


1000000a 
pir 


6»=. 


100000c 


Pï 


lâaOOOO 

PI 


6»= 


6>t= 


i 000000 
VU' 


100  000 


4  «^svnnnA 


Pi 

6»= 


.«50000 

A  AfkAiUlA 


6>=. 


1! 


.oooouo 


iOOOOi) 
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438.  Cas  ou  la  section  transversale  est  un  cercle  ou  un 
POLYGONE  RÉGULIER.  Daus  cc  cas,  on  emploiera  les  formules  sui- 


Yantes: 


La  charge  agissant  à  des 
distances  l  eiVées  points 
d'appoL 


Disposition  de  la  cbarge. 


La  charge  agissant  au  mi- 
lieu de  la  longueur. 


La  charge  étant  répartie 
par  moitié  en  deui  points 
situés  à  la  même  distance 
l  des  points  d'appui. 


la  charge  éunt  répartie 
sur  une  longueur  Se', 
dont  le  milieu  est  aux 
distances  1  et  V  des  ap- 
puis. 


Matière 
dont  le  solide  est  formé. 


Fonte 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

Fonte 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

Fonte 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

Fonte. 

Fer  fongé. 

Bois  de  chêoe  et  de  sapin. 


Formules  à  employer, 


d^^ 


Pe 


7363iâ 
Pc 


589050 

Pc 
58905 


d»= 


d»= 


VW 


73(5  31â(; 
VIV 


589050c 
P«' 


d>B3 


58905c 


PI 


756  oli 
PI 


4i>=. 


589050 
P« 


56  905 


73631i 

(H) 

589050 


PI 


58905 


Premier  exemple.  Quel  doit  être  le  côté  du  carré  d'un  arbre 
en  fonte  d'une  longueur  2c  =  1"*,  supportant  un  effort  de 
2P  =  750  kilogrammes,  agissant  à  des  distances  i  =  0*,40  et 
r=0-,60T 
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La  formule  donne 

375X0",4X0",6^ 
1250000  X0™,5        ">"""*'*'*  I 

d'où 

fc=0-,0524.    . 

Deuxième  exemple.  Quel  doit  être  le  côlé  du  carré  d'une  pièce 
de  bois  d'une  longueur  2c=4",  supportant  une  charge  de 
2P=  12000  kilogrammes  également  répartie  en  deux  points  si- 
tués à  la  même  distance  /=0°',6  des  appuis? 

La  formule  donne 

6.=:Ê200gM  =  o,O36; 

100000  '       '  , 

d'où  I 

6=:0",330.  I 

Deuxième  exemple.  Quel  doit  être  le  diamètre  d'un  arbre 
en  fer  forgé  d'une  longueur  2c=l»,5,  qui  supporte  un  effort 
de  2P=360  kilogrammes,  agissant  à  des  distances  /=0-,70et 
r=0"%80  des  points  d'appui? 

La  formule  donne 

589050X0,75  '  ' 

d'où 

d=0»,061L 

439.  Arbres  des  roues  hydrauliques,  des  roues  d*engrenage, 
DES  VOLANTS,  ETC.  Les  axes  de  rotation  des  machines  étant  quel- 
quefois exposés  à  des  secousses  et  ne  devant  éprouver  que  des 
flexions  très-faibles,  il  conviendra  de  se  servir  des  formules  sui- 
vantes, qui  reviennent  à  prendre  R=3750000^". 
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440.  ARBRES  A  SECTION  CARRÉE. 
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Disporîtion  de  la  charge. 


La  charge  agissant  au  mi- 
lieu de  la  longueur. 


Li  cbarge  agissant  à  des 
distances  letl'des  points 
d^appui. 


La  cbarge  étant  répartie 
par  moitié  en  deux  points 
situés  à  la  même  distance 
I  des  points  d^appni. 


|lta  charge  étant  répartie 
sur  une  longueur  2c', 
dont  le  milieu  est  aux 
distances  l  et  1'  des  ap- 
puis. 


Matière 
dont  l'arbre  est  formé. 


Fonte 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

Fonte 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

Fonte 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

Fonte 

Fer  forgé , 

Bois  de  chêne  et  de  aapin, 


FormiileB  i  employer. 


6«= 
6*= 


Pc 

625000 
Pc 


&>n 


500  uoo 

Pc 
5U000 


6»= 


Pli' 


6»«. 


tiiauooc 
Pli' 


500U00C 

Pli' 


e^"-- 


bOOOi^c 


PI 


6«=. 


6>» 


625000 

PI 
'500000 

PI 


50000 


6»= 


(M) 


623  000 


6»= 


iiil 


6«« 


500  000 

(M) 

50000 
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441.  ARBRES  A  SEGTIO^^  CIRCULAIRE  OU  POLYGONALE. 


DisposiliOB  de  la  charge. 


La  charge  agissant  aa  mi- 
lieu de  la  loognear. 


La  charge  agissant  à  des 
distances  I  et  P  des  points 
d'appui. 


La  charge  étant  répartie 
par  moitié  en  deax  points 
situés  à  la  même  distance 
l  des  points  d^appui. 


«a  chargé  éunt  répartie 
sur  une  longueur  âc', 
dont  le  milieu  est  aui 
distances  I  et  l'  des  ap- 
puis. 


Matière 
dont  Tarbre  est  formé. 


ForoMilei  à  employer. 


Fonte 

Fer  forgé. 

Bols  de  chêne  et  de  sapin. 


d^=. 


d»- 


d»=; 


Ve 

3.8156 

Pc 
^93000 

Pc 
21)500 


Fonte 

Fer  forgé* 

Bois  de  chênA  et  de  sapin 


rf»=- 


P«' 


3l8  lotie 
PK' 


d«=. 


Sd500Oo 
PH' 


dh^ 


£9  500C 


Fonte 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


d^. 


VI 


d»= 


368156 
Pt 


d»— : 


295000 

P< 
29500 


Fonte  . 


Fer  forgé 


Bots  de  chêne  i.i  de  sapin. 


3tfSl56 

vc   S  ; 

295000 

(H) 


a^ 


d»= 


2J500 


d  étant  le  diamètre  du  cylindre  ou  du  cercle  inscrit  aa 
polygone. 

Premier  exemple.  Un  arbre  carré  de  roue  hydraulique  en  fonte 
doit  porter  en  son  milieu  une  charge  de  4000  kilograounes,  la 
longueur  de  portée  est  de  3"*. 
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La  formule  donne 

Si  l'arbre  avait  été  cylindrique,  on  aurait  eu 

Si  la  même  charge  -agissait  en  un  point  situé  aux  distances 
/=:2*  et  r=l™  des  points  d'appui  écartés  de  2c =3"*,  on  trou- 
verait, pour  Tarbre  cylindrique, 

J000X2XL  ,t     d=0«,1935. 

368156X1,50      "»""'''*     ^'     **     ir^,i»oo. 

Si  cet  arbre  était  en  chêne  et  chargé  en  son  milieu,  on  aurait 

d=0»392. 

Si  la  même  charge  était  répartie  par  moitié  en  deux  points 
situés  à  la  même  distance  1=^0"^ fib  des  points  d'appui,  on  au- 
rait pour  l'arbre  carré  en  fonte 

ponrrarbre  cylindrique  en  fonle 

-  2000X0,55  ^  ^««^  ^        ,  r^^^,i 

Si  la  charge  était  répartie  en  trois  points  sur  une  longuem- 
2c'=l«,20,  dont  le  milieu  fût  aux  distances  J=l-,10,  r=l«,90, 
des  points  d'appui,  on  aurait  pom-  l'arbre  carré 


M= i —  '^^  ■  ■ i=0,0035     et     6=î0«,152. 

625000 


.0,0(MO^_0,30) 
625000 
et  pour  l'arbre  cylindrique 

20O0(l^><-i^-0,30) 
d»= -i ii^- 1=0,00594    et    d=0-,181. 


S66156 
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Deuxièbce  EXEifPLE.  Un  arbre  de  roue  hydraulique  à  huit  pans 
doit  supporter  une  roue  pesant  15  000  kilog.,  dont  le  poids  est 
réparti  sur  une  longueur  2c'  =  4",5.  La  portée  totale  est 
2c=6'»,80.  Le  milieu  de  la  partie  chargée  est  aux  dislances 
/=3",25  et  Z'=  a-'jSS  des  appuis. 

La  formule  donne,  s'il  doit  être  en  chêne, 

d  =  0«,835, 

et  s'il  doit  être  en  fonte 

d  =  0",360. 

Troisième  exemple.  La  roue  hydraulique  de  la  taillerie  de 
Baccarat  pesait  13  500  kilogrammes;  son  poids  était  réparti  sor 
une  longueur  2c'  =  3",13,  dont  le  milieu  était  à  des  distances 
/=/'=2*,20  des  appuis,  éloignés  de  2c=4«,40.  L'arbre  était  à 
huit  pans. 

La  formule  donne 

d=0«',296. 

Le  constructeur  a  fait 

d  =  0^,250. 

Cette  roue  a  marché  plus  de  vingt  ans. 

442.  Arbres  de  roues  hydrauliques  en  fonte  a  notau  garr£ 
F>g-  «T-  renforcé  par  des  nervures.   La  partie  in- 

M\        termédiaire  entre  les  points  qui  supportent  la 
^^    charge  est  habituellement  d'une  dimension 
.  *  moindre  que  ces  parties,  mais  elle  est  reo- 
forcée  par  des  nervures. 

^V-'^  En  nommant  alors 

b  le  côté  du  carré, 

b'  la  largeur  totale  extérieure  des  nervures,  mesurée  de  de- 
hors en  dehors, 

e  leur  épaisseur, 

on  aura  entre  ces  dimensions  et  la  charge  que  l'on  peut  foire 
porter  à  ce  corps  supposé  en  fonte  la  relation  suivante,  pour 
laquelle  on  a  pris  R=3  750  000,  comme  au  n^  450,  attendu 
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qu'il  s'agit  encore  ici  d'arbres  de  roues  hydrauliques  qui  doi- 
vent êlre  très-rigides. 


Disposilion  de  la  charge. 


Formules  à  employer. 


La  charge  agissant  ta  milieu  de  In 
longueur. 


La  charge  agissant  à  des  distances 
i  et  i^  des  points  d^appui. 


6*+(6"- 

-6«)c+(6'- 

-6)e»_^ 

Pc 

6* 

6-5  000 

6*+(6'»- 

-b^]e+{y^ 

.fc)e»_ 

Pïi' 

6' 

6^25  UOOc 

b*+{6«- 

-6»)é»+(6'- 

.6)e» 

PI 

6' 

625  000 

6^4-(6'»- 

.6.)MK6r- 

-&>• 

'(^r) 

La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deux  points  situés  à  la  même 
distance  i  des  points  d^appui. 


La'  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  2c'  dont  le  milieu  est 
aux  distances  <  et  l' des  appuis. 


6' 


625.000 


443.  Proportions  convenables  a  établir  entre  les  diverses 
DIMENSIONS.  Dans  le  cas  où  il  s'agirait  de  déterminer  les  dimen- 
sions by  h'  et  e,  il  conviendra  d'établir  à  priori  entre  elles  quel- 
que relation  simple.  Si,  par  exemple,  on  fait 

les  formules  ci-dessus  deviennent,  pour  la  fonte  : 


Dispositioa  de  la  charge. 

Formules  i  employer.                i 

La  charge  agissant  au  milieu  de  la 
longueur. 

6«^    ^"^                     i 

««29500                      t 

La  charge  agissant  è  des  distances 
l  et  1^  des  points  d'appui. 

6-^     ^^^ 

J0ÎÉ9500C 

1 

La  charge  étant  réparUe  par  moitié 
1    en  deux  points  situés  à  la  même 
distance  1  des  poinU  d'appui. 

6^     '' 

'     ?0i9S00                     1 

La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  Se'  dont  le  milieu  est 
toi  distances  1  et  l' dea  appuis. 

^^029  500 
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Exemple.  Un  arbre  carré  en  fonte  de  4*  de  longueur,  i  ner- 
vures proportionnées  comme  il  est  dit  ci-dessus,  doit  sapporter 
une  charge  de  10  000  kilog. 

Si  la  charge  est  au  milieu  de  la  longueur,  on  a 

d^où 

6=0-170,    e=0-,057,     ô'=0»,510. 

Si  la  charge  est  aux  dislances  I=I"*,50  et  P=SI*,50  des  ap- 
puis, on  a 

5000X1,50X2,50 

2029500X2      — ">""*°** 

d'Où 

6  =  0-,  1665,     e=0-,0555,     6'=0-,4995. 

Si  la  charge  est  répartie  par  moitié  en  deux  points  âtuéKà  la 
même  distance  J=0*,60des  appuis,  on  a 

5J^0><iM0 
2029500        "»""**'«» 

d'où 

6=0-,ll4,    e=0».038,    6'=0-,342. 

Si  la  charge  est  répartie  en  quatre  points  sur  une  longueur 
2c'=2'»,80,  dont  le  milieu  est  aux  distances  Z=l"95  et  r=2-,05 
des  appuis,  on  a 

/1,95X2,05_        X 

^='''^ 2Ô2950Ô =  Û,0032; 

d'où 

6=0-,  147,     e=0-,049,    y=0-,441. 

Nota.  Quoique  dans  ces  exemples  nous  ajons  supposé  que  la 
charge  pouvait  être  au  milieu  de  la  longueur  ou  répartie  es 
plusieurs  points,  nous  ferons  observer  qu'en  général  les  arbre 
à  nervures  ne  sont  chargés  qu'en  deux  points  entre  lesquels 
régnent  les  nervures. 
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444.  Cas  ou  la  section  présente  un  noyau  cylindrique 
Fig.  ««•  RENFORCÉ  PAR  DES  NERVURES.  En  conscrvant  les  no- 
^b'  tatjons  du  numéro  précédent,  b  exprimant  alors 
le  diamètre  du  noyau  y  on  aura  les  formules  sui- 
vantes : 


Disposition  de  la  charge. 

Formules  à  employer.                 ! 

la  charge  agissant  au  milieu 
de  la  longueur. 

0..5896^4.(&'«-6»>(î+(ft'-6>*         Vc         ! 

6'                              625000 

La  charge  agissant  h  des  distan- 
ces l  et  1^  des  pointa  d^appui. 

0.5896*+(6«-6»)€-H6'-6^e«        PH' 

6'                        bi5  0<i0c 

La  charge   étant  répartie  par 
moitié  en  deux  points  situés 
à  ïfk  même  diaUnee  1  des 
poinU  d'appuL 

0.5896^+(6«-ft«  V-K6'  -  h^e*        VI 

bf                          b25  000 

La  charge  étant  répartie  sur 
une  longueur  Se'  dont  le  mi- 
lieu est  ani  distances  i  et  P 
des  appula. 

6*                       "025000 

445.  Proportions  ordinaires  entre  les  diverses  dimensions. 
Si  Ton  établît  entre  la  saillie  et  l'épaisseur  des  nervures  les 
relations  précédentes,  assez  convenables,  6'=36  et  e=^  &, 
on  a  : 


Disposition  de  la  charge. 

Formules  à  employer. 

La  charge  agissant  è  des  distances 
I  et  V  des  poioU  d'appui. 

H»«o00c 

La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deux  points  situés  h  la  m4me 
distance  i  des  points  d*appaL 

5-^      ^' 

ly42aU0 

La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  3c'«  dont  te  milieu  e»t 
:    aux  distances  1  et  T  des  appuis. 

î  94^500 
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Exemple.  Arbre  de  la  roue  de  la  filature  de  MM.  N. 
ScHLUMBEROER  ET  CoMP^,  A  GuEBWiLLER.  La  Foue,  a?ec  Tcau 
qu'elle  peut  contenir,  pèse  30500  kilog.;  son  poids  est  réparti 
par  moitié  en  deux  points  situés  à  la  môme  distance  i=0",65 
des  appuis  :  on  a  donc 

P  =  15  250">. 

La  formule  donne  6  =  0°*,  1 72. 

Le  constructeur  anglais  a  fait  t=0™,1336,  et  les  nervures 
sont  proportionnées  comme  il  est  dit  plus  haut.  Cette  dimcD- 
slon  est  à  peu  près  celle  que  l'on  obtiendrait  en  prenant 
R=7  500000''*^  Mais  plusieurs  arbres  proportionnés  d'après 
cette  valeur  ont  été  trouves  trop  flexibles;  c'est  pourquoi  nous 
avons  adopté  la  valeur  R  =  3750000^",  comme  pour  les  autres 
arbres  de  roues  hydrauliques. 

446.  Observations  relatives  a  la  portion  de  l'arbre  sur  li- 
Pig.  70,  quelle   se  fait   l'assemblage. 

Dans  les  applications  des  for- 
mules précédentes  on  observera 
que,  pour  la  facilité  des  assem- 
blages, la  partie  sur  laquelle  repose  la  charge  ne  peut  avoir  le 
profil  que  nous  avons  indiqué  aux  figures  67  et  68,  et  qu'il  convient 
de  lui  donner,  dans  tous  les  cas,  un  profil  carrée  circulaire  ou 
polygonal.  On  en  calculera  alors  les  dimensions  par  les  formules 
des  n*»*  442  ou  445,  relatives  à  ces  formes;  puis  on  la  raccor- 
dera avec  le  noyau  et  les  nervures,  dont  nous  venons  de  déter- 
miner les  dimensions,  par  une  partie  pyramidale  ou  tronconique 
allongée  et  par  des  arrondissements  convenables. 

Exemple.  La  roue  hydraulique  en  fer  de  l'exemple  précédent 
pèse  avec  l'eau  qu'elle  contient  30  500  kilog. 

La  charge  est  répartie  par  moitié  en  deux  points  situés  à  la 
même  distance  2  =  O^^^eb  du  milieu  des  coussinets. 

L'arbre  est  en  fonte;  la  partie  qui  reçoit  les  manchons  d'as- 
semblage des  bras  est  cylindrique  ;  et  la  portion  intermédiaire  est 
un  cylindre,  d'un  diamètre  moindre,  renforcé  par  des  nervures. 

La  formule  donne  pour  la  partie  cylindrique  qui  reçoit  les 
manchons  d=r  0^,299. 
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Le  constructeur  a  fait  d  s=  0"',258  seulement;  mais  cette  partie 
de  l'arbre  porte  quatre  petites  nervures  pour  servir  d'arrêt  aux 
cales  qui  serrent  les  manchons,  ce  qui  la  renforce  un  peu. 

La  partie  de  cet  arbre  qui  est  intermédiaire  entre  les  points 
de  support  des  manchons  est  à  nervures,  proportionnées 
comme  il  a  été  dit  au  n*"  443. 

447.  Arbres  cylindriques  creux  en  fonte.  Pour  augmenter  la 
résistance  et  le  diamètre  extérieur,  on  adopte  quelquefois  des 
arbres  cylindriques  creux  en  fonte. 

En  nommant  d  le  diamètre  extérieur,  d' le  diamètre  intérieur, 
on  emploiera  les  formules  suivantes  : 


Fornroles  i  employer. 

La  charge  agissant  aa  miliea  de  la 
lodgaeur. 

d*-d'*         Pc 

d        §68  m 

La  charge  igissant  h  des  distances 
l  et  V  des  points  d^appui. 

d'^-'df^       VW 

d         5G8 15Gc 

La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  dcax  pointa  situés  a  ia  même 
distance  1  des  points  d^«ippui. 

d»-d^*         VI 

d        568156 

La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  Se',  dont  le  milieu  est 
aux  distances  l  et  V  des  appuis. 

d              56»  156 

448.  Proportions  généralement  adoptées  dans  ce  cas.  Il  est 
d*usage  de  faire  le  diamètre  intérieur  égal  aux  f  du  diamètre 
extérieur ,  ce  qui  fixe  l'épaisseur  à  ^  du  diamètre  extérieur  : 
alors  les  formules  précédentes  deviennent  : 
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DiBpOBitioD  de  la  charge. 

Formules  à  employer. 

La  charge  agissant  au  milieu  de  la  lon- 
gueur. 

f-  ^' 

320  403 

La  charge  agissant  à  des  distances  l  et 
l'  des  points  d'appui. 

320453 

La  charge  étant  répartie  par  moitié  en 
deux  points  situés  à  la  même  dis- 
tance l  des  points  d'appui. 

<(■-     " 

320453 

La  charge  étant  répartie  sur  une  lon- 
gueur 2cfj  dont  le  milieu  est  aux  dis- 
tances l  et  V  des  appuis. 

»*—  320453 

EXEMPLE.  Un  arbre  de  roue  de  martinet  de  la  manufadare 
d'armes  de  Ghâtellerault  supporte,  sur  une  longueur  2(;'=S", 
le  poids  d'une  roue  2P= 2107^;  le  milieu  de  la  partie  chargée 
est  aux  distances 

J  =  l»,55,    J'  =  2- 06,  des  points  d'appui;    2c=3-,6L 

La  formule  donne 

a,55x2,06 
<      1,805     " 


10508 


d»  =  - 


),50) 


320453 


=  0,0416    et    d  =  0*,346. 


2 


=0-,0ê9. 


449.  SoLmES  encastrés  par  leurs  dbdx  EXTRÉnuis.  Lorsque 
solide  est  encastré  par  ses  deux  extrémités,  sa  résistance  estdem 
fois  plus  grande  que  quand  il  repose  librement  sur  des  appuis  » 
et  l'on  emploiera  en  conséquence  pour  toutes  les  formes  indi- 
quées aux  n®"  434  et  suiv.  les  mêmes  formules,  mais  en  y  rem- 

p 
plaçant  P,  ou  la  moitié  de  la  charge  totale  2P,  par  -^  ouk 

quart  de  cette  charge.  Il  faudra  toutefois,  dans  des  cas  jôrdls, 
s'assurer  que  l'encastrement  est  très-solide,  sans  quoi  il  ne 
produirait  pas  son  effet.  Les  poutres  scellées  dans  les  murs  ne 
peuvent  être  regardées  comme  encastrées  que  quand  elles  y 
sont  engagées  sur  une  longueur  de  0*,70  à  O'^^SO  an  moins. 
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4ttO.  Solides  prismatiques  ou  cylindriques  expos]és  a  la  tor- 
sion. Les  arbres  qui  transmettent  le  mouvement  sont  exposés 
à  des  efforts  de  torsion  dont  il  est  souvent  nécessaire  de  tenir 
compte,  en  les  proportionnant.  On  calculera  les  dimensions 
qu'il  convient  de  leur  donner  pour  les  mettre  en  état  de  résister 
d'une  manière  permanente  à  ces  efforts  par  les  formules  sui- 
vantes*, en  ayant  soin  d'adopter  celles  des  arbres  forts  pour  les 
arbres  premiers  moteurs  et  pour  tous  ceux  qui  ont  à  mettre  en 
mouvement  des  machines  pesantes,  et  celles  des  arbres  légers 
pour  les  transmissions  ultérieures  du  mouvement  aux  machines 
de  fabrication  marchant  rapidement. 


Forme  de  la  section 
tranfrerule. 


Carré 


GircDlâire. 


Matières 

doDt  le  corps 

est  formé. 


Aonolaire.  i 


Formules  à  employer  pour  les  arbres 
forts. 


allégés. 


d     ""131  000 


11  819 


18  966 


*  Ces  formules  sont  établies  en  admettant  que  le  corps  ne  supporte  qu'un 
effort  permanent  de  2000000  kilog  pour  le  fer  et  la  fonte,  et  de  333  333  kilog. 
pour  le  bois,  par  mètf«  earré  de  section  pour  les  arbres  ailégéi. 
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P  Teflort  qui  tend  à  tordre  le  corps; 
R  le  bras  de  levier  de  cet  effort; 
b  le  côté  du  carré,  si  la  section  du  corps  est  carrée; 

d  le  diamètre  du  corps,  s'il  est  cylindrique,  ou  celui  ducerclt* 
inscrit,  s'il  est  à  section  polygonale; 

cf  et  (f  les  diamètres  extérieur  et  intérieur,  s'il  s'agit  d'un  cy- 
lindre creux. 

Nota.  Si  les  engrenages  qui  transmettent  le  raouvemenl  sont 
situés  de  part  et  d'autre  d'un  tourillon,  c'est  ce  tourillon  qui 
supporte  l'effort  de  torsion,  et  son  diamètre  doit  être  calculé  en 
conséquence. 

Exemple.  Quel  doit  être  le  diamètre  du  tourUlon  de  Tarbrc 
cylindrique  en  fonte  de  la  turbine  de  Miillbach,  pour  transmet- 
tre une  force  de  45  chevaux  à  la  vitesse  de  50  tours  en  l' par  un 
engrenage  de  0",70  de  rayon? 

La  vitesse  à  la  circonférence  de  l'engrenage  étant  égale  à 
^X  6,28  X  0,70  =  3-,663, 

l'effort  exercé  à  la  circonférence  de  cette  roue  sera 

45X75^",^ 
3-,663     ^^*'    '*• 

La  formule  des  arbres  forts  ou  premiers  moteurs  donne 

-      921,4X0,7      ^^^,^«« 
^=-T3ÎÔÔÔ^=^'^^^^^^' 
d'où 

d  =  0-,170. 

Le  tourillon  de  cet  arbre  a  0",162  de  diamètre,  et  le  corps  a 
0",182.  Dans  des  expériences  au  frein  il  a  transmis  une  force 
de  91  chevaux  à  la  vitesse  de  66  tours  en  1',  ce  qui  correspond  à 
un  effort  de  1410  kil.,  sans  éprouver  d'altération. 
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4fti.  Observation  relative  aux  arbres  de  transmission  du 
MOUVEMENT.  LoFsque  Ton  voudra  déterminer  les  dimensions 
d'un  arbre  de  transmission  de  mouvement  ou  d*un  tourillon  ^  on 
devra  les  calculer  par  les  formules  relatives  à  la  résistance  à  la 
rupture  par  flexion,  et  par  celle  du  numéro  précédent  relative 
à  la  torsion,  et  prendre  pour  la  dimension  définitive  le  plus 
grand  des  deux  résultats. 

4JSft.  Soudes  cylindriques  creux,  d'épaisseur  uniforme, 
SOUMIS  A  des  pressions  INTÉRIEURES.  Ou  Calculera  l'épaisseur  à 
donner  aux  tuyaux  cylindriques  par  la  formule  suivante  : 
^_   pd    ,  ^;_nxl0330d  ,  ^ 

dans  laquelle  on  représente  par 

e  l'épaisseur  du  tuyau, 

P  la  pression  intérieure  sur  un  mètre  carré, 

n  le  nombre  d'atmosphères  correspondant  à  cette  pression  en 
sus  de  celle  de  l'air, 

d  le  diamètre  intérieur, 

R'  l'effort  de  traction  que  l'on  peut  avec  sécurité  faire  sup- 
porter d'une  manière  permanente  à  un  mètre  carré  de  sur- 
face de  la  substance  employée,et  qui  est  indiquée  au  ta- 
bleau du  n^"  594, 

e'  une  épaisseur  constante  qu'il  est  nécessaire  d'ajouter  à 
quelques  tuyaux  pour  les  mettre  en  état  de  résister  aux  ac- 
cidents de  la  pose  et  des  transports* 

Cette  formule  revient  aux  suivantes  pour  les  tuyaux,  en  pre- 
nant pour  (tableau  du  n*  594}  : 

le  fer R'  =  6000000;  e=0,0008Qnd  +0,0030 

la  fonte  coulée  hori- 
zontalement. .  .  .  R'=2 170000;  e=0,002ZSnd  +0,0085 
la  fonte  coulée  verti- 
calement  R'  =  3000  000;  e=0,0016nd  +0,0080 

le  cuivre  laminé   .  .  R'=3500000;  e  =  0,001 476 nd+0,<>0^û 

le  plomb R'=    213000;  e  =  0,00242nd  +0,0050 

le  zinc R'=    833000;  e=0,00629nrf  4-0»O04O 

le  bois R'=:    160000;  e  =  0,03230nd  +0,0270 

les  pierres  naturelles.  R'=    140000;  e  =  0,03690  nd  +0,0300 

leS  pierres  factices.  .  R'=     96000;  e  =  0,05380  nrf  +0,0400 
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On  £ait  que,  pour  les  chaudières  à  vapeur  en  tAle  de  fier,  ex- 
posées à  être  détériorées  par  Taction  de  la  flamme,  on  doit, 
d'après  une  ordonnance  royale,  régler  l'épaisseur  par  la  fonMiie 

6  =  0,0018  nd+0-,003, 

qui  revient  à  peu  près  à  prendre  R'=3  000  000  kil.  et  à  augmen- 
ter l'épaisseur  calculée  d'une  quantité  constante  de  0~,003;cl 
que  pour  le  service  des  eaux  de  Paris,  on  donne  aux  tuyaux  en 
fonte  des  épaisseurs  qui  correspondent  k  peu  près  à  la  forande 

e  =0'»,0016  nd  +  0",0,080, 

dans  laquelle  n  =  10  atmosphères  est  la  pression  d'épreuve  pour 
la  réception  de  ces  tuyaux. 

455.  Conduites  ouvertes  qui  ne  sont  soumises  qu*a  de 
faibles  pressions  et  non  exposées  a  des  chocs.  dans  ce  cas 
Ton  emploiera  la  formule 

e  =  0",001nd  +  0-,OO7 

en  y  donnant  à  n  la  valeur  correspondante  à  la  pression  réelle. 

484.  TuvAUx  DE  DESCENTE  DES  EAUX.  Lcs  tuyaux  de  la  londerie 
de  Pocé  (Indre-et-Loire)  n'ont  que  les  poids  suivants  : 

POmS  MOYEN  I«S  TUYAUX  DE  DISSCEWTK  DES  EAUX  PROVBIAIfT 
DES  USINES  VE  POOÉ  (iNDRE-BT'^LOIRE}. 


DIAMÈTRE. 

LONGUiaR. 

POIDS 

du  tujaa. 

mlll. 

min. 

kil. 

0.040 

1.000 

6,00 

0.054 

1.000 

6. 50 

0.067 

1.000 

7. 50 

0.081 

1.000 

10.00 

0  094 

l.OÛO 

12  00 

0.108 

1.000 

15.00 

0.135 

1.000 

17.50 

0.163 

l.OÛD 

22.50 

0.189 

0.644 

17.50 

0.216 

0.<60 

20.00 

0.243 

0.660 

2300 

0.270 

0.643 

27.00 

0.820 

O.GaO 

33.08 
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488.  RÉsnrrAHCS  d*<fke  spkAire  a  la  rupture.  Lorsqa*une 
sphère  crense  est  soumise  à  une  pression  intérieure  qui  tend  à 
la  fEÔre  éclater,  si  Ton  nomme 

r  son  rayon  extérieur  ; 

^  son  rayon  intérieur; 

6  son  épaisseur,  égale  à  r—  r'; 

jî  la  pression  intérieure,  exprimée  en  kilogrammes,  sur  un 
mètre  carré,  en  sus  de  celle  de  Tair; 

R  la  charge  par  mètre  carré  capable  de  produire  la  rupture 
(tableau  n»  594), 

on  calculera  la  pression  capable  de  faire  éclater  cette  sphère  par 
la  formule 

qui  deTient,  pour 

le  fer p  =  40000000^'"^^", 

la  fonte /)  =  13500000^^—^, 

le  cuivre  rouge  battu.  .    p  =  25000000  — ;j— . 

Exemple.  Quelle  est  la  pression  exercée  par  l'eau  sur  les  pa- 
rois intérieures  d*une  bombe  de  0"',32,  qu'elle  brise  par  l'effort 
de  dilatation  qu'elle  exerce  en  se  congelant? 

Le  diamètre  extérieur  de  la  bombe 2r  =  0",32 

Le  diamètre  intérieur 2r'=0",23 

On  a  donc 

p=  13500000X  ^2ii5^î^=^^ 


on 


10330    ^         atmosphères. 
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La  rupture  ayant  lieu  par  Toeil,  et  par  conséquent  sur  une 
surface  un  peu  moindre  que  celle  des  autres  sections  passant 
par  le  centre,  la  pression  au  moment  de  la  rupture  peut  être  en 
réalité  un  peu  moindre. 

Lorsque  l'épaisseur  du  métal  n'est  que  -^  du  rayon  intérieor, 

r^^r'^zri  2er  à  très-peu  près,  et  les  formules  ci-dessus  derien- 

nent,  pour 

,    .                                                            80000000« 
le  fer p= , 

,    -     ,  27000000e 

la  fonte p= , 

r 

,        .                 ,   ^.                             50000000e 
le  cuivre  rouge  battu p  = • 

Mais  s'il  s'agit  de  calculer  l'épaisseur  qu'il  convient  de  donner 
à  une  sphère  pour  qu'elle  puisse  résister  d'une  manière  penna- 
nente  à  une  pression  intérieure  donnée,  on  emploiera  les  for- 
mules suivantes  dans  le  cas  où  l'épaisseur  sera  au-dessoas 
de  I  du  rayon  extérieur,  pour 

'^'^^ ^-13333333' 


la  fonte e  =  — twt^^:^, 


4500000' 


le  cuivre  rouge  battu ^^8333333* 

Exemple.  Quelle  épaisseur  convient-il  de  donner  à  une  sphère 
creuse  en  cuivre  rouge  battu  soumise  à  une  pression  de  4  atmos- 
phères en  sus  de  celle  de  l'air,  et  dont  le  diamètre  extérienr 
estdeO-,60? 

On  a 

p=  4X10330  =  41320^  ele  =  ^i^g^-=0-,0015. 

4tte.  Proportions  et  dimensions  des  vis.  Dans  les  construc- 
tions, les  boulons  employés  à  la  réunion  des  diverses  parties 
doivent  être  proportionnés  ainsi  qu'il  suit  : 
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Le  noyau  de  la  partie  filetée  ne  doit  pas  être  soumis  à  une 
tension  de  plus  de  2^^.80  par  millimètre  carré  de  Faire  de  sa 
section. 

En  appelant 

P  Feifort  que  doit  supporter  le  boulon, 
d  le  diamètre  du  noyau  fileté  en  millimètres, 
on  calculera  ce  noyau  par  la  formule 
rf=  0,674  v^P; 

Le  diamètre  extérieur  des  filets  sera  égal  à  f  d  ou  f  du  dia- 
mètre du  noyau,  et  la  saillie  des  filets  sur  le  noyau  sera  égale 
à  7^  d  ou  ^  du  diamètre  du  noyau. 

Le  pas  sera  égal  à  ^  d  ou  ^  du  diamètre  du  noyau. 

Lorsque  les  écrous  ne  doivent  pas  être  dévissés  souvent,  on 
leur  donne  une  épaisseur  égale  au  diamètre  extérieur  de  la  vis, 
ou  à  f  de  celui  du  noyau.  Ils  contiennent  alors  six  tours  de  filet. 

Si  l'écrou  doit  être  dévissé  souvent,  son  épaisseur  devra  être 
1  ^  fois  le  diamètre  extérieur  ou  |  de  celui  du  noyau. 

Pour  la  facilité  du  passage  des  filets  dans  les  trous  des  pièces 
à  réunir,  il  convient  de  donner  au  corps  du  boulon  dont  Tex- 
trémité  est  filetée  un  ou  deux  millimètres  de  diamètre  de  plus 
qu*à  l'extérieur  des  filets. 

Ces  proportions  conviennent  inégalement  aux  vis  à  filets  carrés 
ou  à  celles  dont  les  filets  sont  triangulaires. 

FOBMULBS   POUR  CALCULER  LA  FLEXION  QUE  PRENNENT  LES  SOLIDES 
DE  DIVERSES  FORMES. 

4tf7.  Il  est  souvent  nécessaire  de  calculer  la  flexion  que  pren- 
dra un  support  sous  une  charge  donnée  bien  inférieure  à  celle 
qu'il  peut  porter  avec  sécurité,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de 
déterminer  les  dimensions  du  corps  de  façon  que  la  flexion  ne 
dépasse  pas  des  limites  que  l'on  fixe  à  l'avance.  Nous  rapporte-- 
rons  ici  les  formules  dont  l'emploi  se  présente  le  plus  fréquem- 
ment, mais  il  ne  sera  pas  inutile  de  résumer  les  résultats  gé- 
néraux de  la  théorie  et  de  l'expérience  sur  la  résistance  des 
matériaux  à  la  flexion. 
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RÉULTATS  Q&RAlàVZ  Dl  LA.  TSiORIB  ET  US  L*l 

A  LA  FLEXION  DBS  SOLIDES. 

488.  Lorsqu'un  solide  encastré  horizontalement  par  Fime 
de  ses  extrémités  est  sollicité  à  l'autre  par  un  effort  perpendi- 
culaire à  sa  longueur,  la  flexion  qu'il  prend  est  proportionodle 
à  l'effort  exercé  et  au  cube  de  son  bras  de  levier. 

Si  la  charge  est  uniformément  répartie  sur  la  loogueur  du 
solide,  la  flexion  est  celle  que  produirait  un  poids  égal  aux  |  de 
cette  charge  et  qui  agirait  à  Textrémité. 

Lorsqu'un  solide  est  posé  horizontalement  sur  deux  appnb 
et  chargé  en  son  milieu,  la  flexion  est  proportionnelle  au  poids 
qu'il  supporte  cl  au  cube  de  la  moitié  de  la  distance  des  appuis. 

Si  la  charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du 
solide,  la  flexion  est  celle  que  produirait  un  poids  égal  aux  |  de 
la  charge  qui  agirait  au  milieu  de  la  longueur. 

Lorsqu'un  solide  est  encastré  horizontalement  par  ses  deux 
extrémités  et  chargé  en  son  milieu,  la  flexion  est  encore  pro- 
portionnelle à  l'effort  exercé  et  au  cube  de  la  deroi*di^ance  des 
appuis,  mais  elle  est  moitié  moindre  que  si  le  corps  était  posé 
librement  sur  deux  appuis.  Dans  ce  cas  l'on  devra  avoir  égard 
à  l'observation  du  n*"  449. 

Les  résuUats  précédents  sont  exacts  tant  que  les  chaiiges  ne 
dépassent  pas  celles  qui  produiraient  une  altération  permanente 
dans  l'élasticité  des  corps;  et,  comme  les  efforts  indiqués  dans 
les  formules  des  n"  suivants  sont  de  beaucoup  au-dessous  de 
ces  limites  y  on  pourra  employer  les  règles  que  nous  allons 
indiquer  pour  calculer  la  flexion  de  tous  les  corps  dont  les  pro- 
portions sont  données  dans  ces  numéros. 

489.  Solides  soumis  a  des  efforts  de  flexiow  trahsvbrsilb 

PERPENDICULAIREMENT    A    LEUR    LONGUEUR.    NoUS    COnserVCTOOS 

dans  les  formules  suivantes  les  notations  du  n*  454,  et  nous 
nommerons  de  plus  f  la  flèche  de  courbure,  exprimée  en  mè- 
tres, et  mesurée  à  l'extrémité  pour  les  solides  encastrés  par  un 
bout  et  chargés  à  l'autre,  ou  an  milieu  de  la  longueur  pour  tes 
solides  posés  sur  des  appuis  ou  encastrés  par  leurs  deux  extré- 
mités. 
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460.  Soude  pbismatiq^e  encastré  par  l'une  de  ses  EXTRiMi- 
TÉs.  —  Cas  ou  l*on  tient  compte  du  poids  du  soude.  On  calcu- 
lera la  flèche  de  courbare  de  rextrémité  chargée  par  les  for- 
mules suivantes,  pour 

'-''-'' •••  r-mÊ^m' 

^«^^^«'•«^ r=émo^ 

leboisdechêneoudesapin.    f=  ^'qqZooo  ab^' 

l'acier  d'Allemagne r=-^+^-^. 

Ces  diviseurs  correspondent  aux  valeurs  des  coefficients  d'é- 
lasticité du  tableau  n»  390. 

Exemple.  Quelle  est  la  flexion  que  prend  à  son  extrémité  une 
pièce  de  chêne  encastrée  par  une  de  ses  extrémités  et  chargée 
à  4""  de  la  partie  encastrée  d'un  poids  de  750  kilogrammesi  sa 
largeur  étant  de  0°»,20  et  sa  hauteur  de  O^jSOÎ 
Le  poids  de  la  pièce  est 

pc=800XO»,20XO*,30X4'»  =  192k^ 
La  formule  ci-dessus  donne 

.  (750  +  gXl92)X64       _ 

'""300000000X0,20X0,027"'     * 

46i.  Cas  ou  l'on  peut  négliger  le  poids  du  solide.  Lorsqu'on 
pourra  négliger  le  poids  du  solide,  on  emploiera  les  formules 
suivantes  :  pour 

la  fonte /*= — r« 

'  BOOOOOOOOOafe*' 
Va 

^^^^^iO'fSé /■=5-ÔÔÔÔÔ0ÔÔÔ^ 

p^ 

^*^°^ ^=300000000  ay 

''«'^«'•f""''" /■=76ÔÔ^Ô5S5" 

Pc* 
l'acier  d'Allemagne  ....    r=  ,-^^qôÔÔÔ^' 
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Exemple.  Quelle  est  la  flexion  d'une  lame  de  ressort  en  acier 
fondu  encastrée  à  l'une  de  ses  extrémités  et  soumise  à  l'autre  à 
un  effort  de  50  kilogrammes,  les  dimensions  étant  les  suivantes, 

a  =  0",03,     6  =  0-,015,     c  =  0-,25. 
La  formule  donne 

f= ^ox{^^^?  ,=o-.ooioo. 

'       7500000000  X0,03X  (0,015)» 

462.  Cas  ou  la  charge  est  uniforméuent  répartie.  Si  h 
charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  corps,  on 
l'ajoutera  au  poids  propre  de  celui-ci  si  Ton  veut  tenir  compte 
de  celle-ci;  et,  en  nommant  toujours^  la  charge  par  mètre  cou- 
rant, on  emploiera  les  formules  suivantes  :  pour 

'^  '^^^^ ^"^  8000000000  a^«* 

le  fpr  r—  ^ • 

^^^^^ '""I3333000000ad'' 

'^^^'^ /'=8ÔÔ0^"Ô5P- 

Exemple.  Quelle  est  la  flexion  que  prend  une  pièce  de  bois  de 
chêne  de  0™',40  de  largeur  sur  (y^fiO  d'épaisseur,  chargée  d'an 
poids  de  9000  kilogrammes  par  mètre  courant,  sa  longueur 
étant  de  3»,28? 

La  formule  donne 

r= g22ix(3-^8)* ==o«  0261 

'       800000000  X  0,40  X(0,50)«  ' 

463.  Observation  sur  la  manière  de  tenir  compte  du  poids 
propre  du  solide  ou  des  charges  uniformément  réparties  sub 
SA  longueur.  En  général,  une  charge  uniformément  répartie 
sur  un  solide  encastré  par  Tune  de  ses  extrémités  produit  b 
même  flexion  qu'un  poids  égal  aux  |  de  sa  valeur  placé  à  l'autre 
extrémité,  quelle  que  soit  la  section  transversale  constante  du 
solide.  Cette  obseryation  nous  dispensera  de  faire  mention  à 
l'avenir  du  poids  du  solide  ou  des  charges  uniformément  ré- 
parties. 
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464.  Solide  cylindrique  a  section  circulaire  encastré  par 
l'une  de  SES  EXTRÉMITÉS.  Si  Ic  coTps  est  UD  Cylindre  à  section 
circulaire,  on  calculera  sa  flexion  par  les  formules  suivantes  : 
pour 

'*^<'"**' ''==Ï764Ôôôbôô7»' 


*®    *^'^ '  Or\/.A  AAAAAA  ^4' 


Pc» 

■  2940000000  rf*' 


Je  bois f=  ,^^,.nAAAAw>' 


Pc* 

176400000ei^' 


Exemple.  Quelle  est  la  flexion  que  prend  un  boulon  de  fer 
rond  de  0",04  de  diamètre,  encastré  par  Tune  de  ses  extrémités, 
et  supportant  un  poids  de  100  kilog.  à  0"*,60  de  distance  du 
point  d'encastrement? 

La  formule  donne 

'       a  940  000  000  X  (0,04)*""      ' 

4615.  Solide  cylindrique  creux.  Si  le  corps  est  un  solide  cy- 
lindrique creux  à  section  circulaire,  on  calculera  sa  flexion  par 
les  formules  suivantes  :  pour 

P^ 

1  764  000000  (d*  —  rf'*)' 


'^  fontO f=  ,r,.,^r,^^r,r,r^rA^_^'k^1 


le    fer f=   oQ/.AAAAAAn^W4_W^i\> 


Pc» 

2940000000(d*~fO' 


Pc" 
'®  ^^'^ ^^  176  400000  ((<*  —  0* 

Exemple.  Quelle  est  la  flexion  que  prend  un  arbre  cylindrique 
creux  en  fonte,  encastré  par  une  extrémité  et  chargé  à  l'autre 
d'un  poids  de  5000  kilog.,  dans  les  circonstances  suivantes? 

c  =  2"',    d=:0",SO,    d'=^0"',lS 

La  formule  donne 

'       1764  000  000  [(0,3)*— (0,18)*) 
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466.  Solide  prismatique  renforcé  par  une  nervure.  Si  ]e  so- 
lide présente  le  profil  de  la  figure  61,  en  conservant  les  notations 
du  n""  412,  et  i;  ayant  la  même  valeur,  on  calculera  la  flexion 
d'une  pièce  de  fonte  encastrée  par  l'une  de  ses  extrémités,  et 
soumise  à  Vautre  à  un  effort  P,  par  la  formule 

Va         

'       13100000000[aj2f»— (a— a')  (z— 6)»+a'(6H-6'— ja?)»]' 

Si  le  solide  a  les  proportions 

a'  =  6  =  ia,    et    6'  =  a, 
on  a 

La  formule  devient 


2096000000a' 


Exemple.  Quelle  est  la  flexion  que  prend  une  console  de  1" 
de  saillie,  chargée  à  son  extrémité  d'un  poids  de  250  kilo- 
grammes, et  ayant  les  proportions  suivantes? 

a'  =  &'  =  ia  =  0»,02,    a=0",l9. 
La  formule  donne 

f^  ^QX^ o-'ooia 

'       2096000000X0,0001""      ' 
Si  le  solide  a  les  proportions 

a'  =  b=ia    et    6'  =  ^a, 
on  a 

z  =  ^a. 
La  formule  devient 

432000000(1* 


f=' 


Pc* 


467.  SoLmEs  d'égale  résistance.  Les  solides  d'égale  résis- 
tance dont  le  profil  longitudinal  présente  la  forme  parabolique 
prennent  des  flexions  doubles  de  celles  des  solides  prismatiques 
ou  cylindriques  de  même  section  à  la  partie  encastrée. 
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408.  SoikiDSS  POSÉS  HORIZONTALEMENT  SUA  DEUX  APPUIS.  Bo  ap- 
pelant, comme  au  n<*  453» 

2P  la  charge  supportée  par  un  solide  posé  librement  sur  les  ' 
deux  appuis, 

2c  la  distance  horizontale  des  appuis , 

lorsque  la  charge  agit  verticalement  au  milieu  de  la  longueur  du 
solide,  on  calculera  la  flexion  en  ce  point  par  les  mêmes  for- 
mules que  pour  les  solides  encastrés  par  une  de  leurs  extré- 
mités, n*~  460  et  suivants. 

4G0.  Solides  a  section  rectangulaire  posés  sur  deux  appuis 

ET  CHARGÉS  EN  UN  POINT  QUELCONQUE  DE  LEUR  LONGUEUR.  En  nom- 
mant, comme  au  n*"  457,  l  et  V  les  distances  du  point  où  agit 
la  charge  aux  deux  appuis,  et  conservant  les  notations  précé- 
dentes, on  calculera  la  flexion  au  point  chargé  par  les  formules 
suivantes  :  pour 

prf» 

la  fonte f 


le  fer f= 


3000000000a6»c' 
5000000000aft'c* 


pr*i'*      -I 
leboisdechêneoudesapin    r=^3ooooooooat'c- 

ExEBfPLE.  Quelle  est  la  flexion  d'une  pièce  de  bois  à  section 
carrée,  de  0™,60  de  côté  et  de  5**  de  longueur,  chargée  d'un 
poids  de  14000  kilogrammes  à  2"  de  l'un  des  appuis  et  à  3"*  de 
l'autre? 

La  formule  donne 

_nKWX4><9___ 

'""aooooooooxco.ô/xa-s""    '"^ 

470.  Soude  posé  horizontalement  sur  deux  appuis  et  chargé 

UNIFORMÉBfENT  SUR  SA  LONGUEUR.  POUT  CalCUlcr  la  flcxioU  d'uu  SO- 

lide  d'une  des  Coroyes  indiquées  aux  n^  4S7  et  suiv.,  on  em- 
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ploiera  les  mêmes  formules,  en  remplaçant  la  moitié  P  du  poids 
qui  chargeait  le  corps  en  son  milieu  par 

Exemple.  Quelle  est  la  flexion  de  chacune  des  7  poutrelles 
d'une  travée  de  pont  chargé  d'hommes  serrés  en  masse,  dans 
les  circonstances  suivantes? 

Le  pont  a  4,"2  de  largeur  ;  la  portée  des  poutrelles  2c  =  4"',30, 
0=0"",  12.  La  surface  du  tablier  correspondante  est  de  I8"^,06. 

Les  hommes  étant  serrés  en  masse,  il  y  en  a  6  par  mètre 
carré,  ce  qui  correspond  à  390  kilogrammes;  chaque  poutrelle 
porte  donc 

390X  18-1.06^  ^^^^,,    OU    i^  =  234-8=p 
7  ^>3 

par  mètre  courant. 
La  formule  donne  alors 

^23MX(2.I5)*     _ 
'""  300000000  X  (0.12)*  ' 

47 i.  Cas  ou  l'on  veut  tenir  compte  Dupoms  propre  du  soltoe. 
Lorsque  le  corps  est  chargé  d'un  poids  2  P  en  son  mOiea  et 
qu'on  veut  tenir  compte  de  son  poids  propre  ou  d'une  charge 
uniformément  répartie,  on  emploiera  les  mêmes  formules 
qu'aux  n<"  437  et  suiv.,  en  ajoutant  au  poids  P,  qui  représente 
la  moitié  de  la  charge,  la  quantité  |pX2c,  qui  représente 
les  f  de  la  charge  uniformément  répartie. 

Exemple.  Quelle  est  la  flexion  d'une  pièce  de  chêne  posée 
sur  deux  appuis  éloignés  de  5",  la  largeur  étant  de  0^,25  et  la 
hauteur  de  0">,30,  sous  une  charge  de  1500  kilogrammes  placée 
en  son  milieu ,  et  en  tenant  compte  du  poids  propre  de  b 
pièce? 

Le  poids  de  la  pièce  est  de 

800  X  0«,25  X  0-,30X  5-  =  300". 
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La  règle  précédente  donne 

(1500+8X300)X(0,5y   _ 
'  "■  300000000  X  0,25  X  (0,30)*  ~ 

472.  Inclinaison  des  soudes  fléchis  a  leur  ExmÉMrrf  ou  au 
MILIEU.  Dans  tous  les  cas  où  le  solide  est  encastré  par  Tune  de 
ses  exlrémités  et  chargé  à  Tautre,  ou  posé  librement  sur  deux 
appuis  et  chargé  en  son  milieu,  on  calculera»  Tangle  i  que  son 
extrémité  fait  avec  l'horizon  par  la  formule 

tangt=^. 

Si  le  solide  est  encastré  par  Tune  de  ses  extrémités  et  chargé 
d'un  poids  uniformément  réparti  sur  sa  longueur,  on  calculera 
rinclinaison  de  ses  exlrémités  à  l'horizon  par  la  formule 

lang»=^. 

Si  le  solide  est  posé  librement  sur  deux  appuis  et  charge  d'un 
poids  uniformément  réparti  sur  sa  longueur,  on  calculera  rin- 
clinaison de  ses  extrémités  à  l'horizon  par  la  formule 

tangi=5t^. 

475.  Solides  encastrés  par  leurs  deux  extrémités  et  chargés 
au  milieu  de  leur  longueur.  La  flexion  des  solides  «ticastrés 
par  leurs  deux  extrémités  n'est  que  le  quart  de  celle  des  so- 
lides posés  librement  sur  deux  appuis  et  soumis  à  la  même 
charge. 

Exemple.  Quelle  serait  la  flexion  de  la  pièce  de  chêne  de 
l'exemple  du  n*»  471,  si  elle  était  encastrée  par  ses  deux  extré- 
mités? 

La  règle  précédente  donne  pour  cette  flexion 

/  =  0«,0033. 
aide-mémoire.  28 
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RÉSISTANCE  DES  KATâBUUX  A  LA  TORSION. 

Résultats  généraux  des  expériences  sur  la  réâstance  des  matériaai 
à  la  flexion  par  torsion. 

474.  Lorsqu'un  solide  encaslré  par  Tune  de  ses  extrémités  est 
sollicité  par  une  force  qui  agit  dans  un  plan  perpendicolaire  i 
sa  longueur  et  qui  tend  à  le  tordre,  les  angles  de  déplacement 
de  chacune  des  fibres  longitudinales  ou  des  molécules  da  corps 
sont  : 

P  Proportionnels  à  la  distance  de  ces  fibres  à  Taxe  Je  figure 
ou  de  symétrie  du  solide; 

2  Proportionnels  &  la  distance  de  la  section  que  l'on  consi- 
dère à  celle  qui  est  encastrée. 

En  nommant 

c  la  longueur  du  solide  depuis  la  section  encastrée  jusqu'à  celle 
où  agit  Tefiort  de  torsion  , 

r  le  rayon  du  solide  s'il  est  cylindrique, 

b  le  côté  du  carré  si  le  solide  est  prismatique  à  section  carrée, 

P  l'effort  qui  tend  à  tordre  le  solide, 

R  le  bras  de  lerier  de  cet  effort , 

a  l'angle  de  torsion  dans  la  section  correspondante  au  plan  per- 
pendiculaire à  la  longueur  du  solide,  et  qui  contient  l'effort  P, 
cet  angle  devant  être  exprimé  en  parties  de  la  circonféreacL' 
dont  le  rayon  est  l'unité^ 

on  calculera  l'angle  a  par  les  formules  suivantes  : 

47tt.  Solides  cylindriques  a  section  circulaire. 

_        PRg 
en  acier ^- 577  440806 rf*' 

_         PBc 
®"  ^®^ ^~  595  082  854  rf** 


s. 
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Exemple.  Quelle  est  la  torsion  d'an  arbre  cylindrique  en  fer 
de  6"*  de  longueur  et  de  0",08  de  diamètre,  portant  à  Tune  de 
ses  extrémités  un  engrenage  de  0",30  de  rayon  qui  transmet  un 
effort  de  60  kilogrammes  ? 

L'arbre  étant  sollicité  à  la  torsion  à  Tune  de  ses  extrémités 
par  l'effort  moteur,  et  à  l'autre  par  la  résistance,  la  torsion 
totale  est  la  même  que  s'il  était  encastré  à  la  section  où  agit  la 
résistance  et  tordu  à  celle  où  agit  la  puissance. 

La  formule  donne 

60X0.30X6 

at=r  ^  ^   =  0">  00443. 

^      595082854X(Q.08)*      "  ''^''^^^ 

L'angle  a  étant  mesuré  à  la  circonférence  de  l"'.30  de  rayon,le 
déplacement  produit  par  la  torsion  à  la  circonférence  de  l'en- 
grenage sera 

0,00443  X0",3=0'»,001329. 

176.  Solides  prismatiques  a  section  carrée.  On  calculera 
l'angle  a  par  les  formules  suivantes  :  pour 

me 


l'acier a: 


le  fer a= 


9802946676* 
9935750006** 


Exemple.  Quelle  est  la  torsion  éprouvée  par  un  arbre  carré 
en  acier  de  0",04  de  côté,  et  de  1",50  de  longueur  soumis  à  un 
effort  de  10  kilogrammes  agissant  à  0",25  de  l'axe? 

La  formule  donne 

10X0,25X1.50 
^""  980294667  X(0.04)* 

L'angle  a  étant  mesuré  à  la  circonférence  dont  le  rayon  est 
l'unité,  le  déplacement  produit  par  la  torsion  à  la  dis- 
tance r=0",25  sera  de 

0"»,00149X0,Î5=0",00037. 


STABILITÉ  DES  CONSTRUCTIONS. 


Règles  pour  calculer  la  poussée  des  voûtes  et  des  épaisseurs  à  donner 
à  leurs  piédroits. 

Voûtes  en  plein  cintre  à  extrados  parallèle. 
477.  Table  des  angles  de  rupture  et  des  poussées  des  voute^ 

EN  PLEIN  CINTRE  A  EXTRADOS  PARALLÈLE.  La  ruplUFC  dcS  VOÛlCS  CO 

plein  cintre  à  extrados  parallèle  n'a  lieu  que  par  rotation  à  Tin- 
térieur  autour  d*un  joint  des  reins,  ou  par  glissement  sur  Tun 
des  joints. 

On  calculera  les  angles  de  rupture»  et  la  poussée  horizontale 
maximum  appliquée  à  Textrados  de  la  clef,  par  la  table  sui- 
vante'^,  dans  laquelle  on  nomme 

R  le  rayon  de  Textrados, 

r  le  rayon  de  Tintrados, 

K=:— le  l'apport  de  ces  rayons, 

G  le  rapport  de  la  poussée  horizontale  agissant  à  la  clef  au  carré 
du  rayon. 

On  déduira  la  valeur  de  la  poussée  en  kilogrammes,  sor 
chaque  mètre  courant  de  longueur  de  la  voûte,  de  cdle  du  rap- 
port G,  en  multipliant  le  produit  Gr*  par  le  poids  du  mètre  cabe 
de  la  maçonnerie  employée,  et  qui  est  moyennement  égal 
à  2250  kilogrammes. 


*  Cette  table ,  aÎDii  mie  les  suiTantea  et  tout  ce  qui  concerne  la  poottée  àa 
▼eûtes,  est  un  extrait  d'un  Mémoire  de  M.  Petit,  capitaine  du  génie,  insère  au 
n*  12  du  Mémorial  de  Voffieisr  du  génie. 
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Valeur 

Rapport 

Yaleor 

Rapport  C 
de  la  poussée  au  quarré 

dcTépaisscur 

do 
rapport 
R 

du  diamètre 

à 

de  l'aogle 
de 

du  rayon  r 

deriotradoi. 

limite 

du  piédroit 

au  rayon 

de  i'inirados. 

r 

répaitfeor. 

rupture. 

Cas 
de  la  rotation. 

Cas 

du  gUsscment. 

cfa  Lahîre, 

.1.36 

BM5 

6S«26' 

0.15182 

0.13002 

0.7670 

i.35 

5.714 

63  19 

0.15287 

0.12587 

0.7622 

i.34 

5.882 

63  10 

0.15096 

0.12176 

0.7574 

1.33 

6.060 

63  00 

0.14893 

0.11767 

0.7524 

1.32 

6.^64 

62  50 

0.14678 

0.11362 

0.7468 

i.3i 

6.451 

62  33 

0.14510 

0.10959 

0.7425 

4.30 

6.666 

62  14 

0.14530 

0.1U559 

0.7379 

4.29 

6.896 

62    9 

0.14013 

0.10l(» 

0.7297 

1.28 

7.142 

62    S 

0.15691 

0.09770 

0.7213 

1.27 

7.407 

61  47 

0.13430 

0.09379 

0.7144 

1.26 

7.692 

61  30 

0.13157 

0.08992 

0.7071 

1.25 

8.000 

61  15 

0.12847 

0.08608 

0.6987 

1.24 

8.333 

61     1 

0.12516 

0.08227 

0.6896 

1.23 

8.695 

60  40 

0.1â20l 

0.07849 

0  6809 

1.29 

9.0D0 

60  19 

0.11887 

007474 

0.6721 

121 

9.523 

60  00 

0.11516 

0.07102 

0.6615 

1.20 

10.000 

59  41 

0.11140 

006733 

0.6504 

1.19 

10.526 

59  10 

0.10791 

0.06368 

0.6404 

i.18 

11.111 

58  40 

0.10417 

0.06005 

06i99 

1.17 

11.764 

58    9 

0.10021 

0.05646 

0.6171 

1.16 

12.500 

57  40 

0.09593 

0.05289 

0.6038 

1.15 

13.333 

57    1 

0.09176 

0.04935 

0.5905 

1.14 

14.285 

56  23 

0.08729 

0.04585 

0.5759 

1.13 

15.384 

55  45 

0.08254 

0.04237 

0.5601 

1.1S 

:6.666 

54  48 

0.07789 

0.03964 

0.5444 

1.11 

18.181 

54  10 

0.07273 

0.05552 

0.5259 

1.10 

20.000 

53  15 

0.06754 

0.03213 

0.5066 

i.09 

22.222 

82  i4 

0.06177 

0.02879 

1.08 

25.000 

51    7 

0.05649 

0.02516 

1.07 

28.571 

49  48 

0.05065 

0.02217 

1.06 

33.333 

48  18 

0.0i455 

0.01891 

1.05 

40.000 

46  32 

0.03813 

0.01568 

1.04 

50.000 

44    4 

0.03159 

0.01249 

LOS 

66.666 

41    4 

0.0i459 

0.00832 

1.02 

100.000 

38  12 

O.Ol'^Ol 

0.00618 

1.01 

200.000 

32  36 

0.00889 

0.00308 

1.00 

Infini. 

000 

0.00000 

0.00000 
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Suite  de  la  tabli  dbs  an«lb8  de  BUPruaB^Dvs  poussées  et  des 

tPAUSBURS  LIMITES  DES  PIÉDROITS  DBS  YOOTBS  EN  PLEIN  aRTBB. 


Taloiir 

Rapport 

Yalear 

Rapporte 
de  la  poussée  au  qoarré 

•fffsLS 

du 
rapport 

da  dlaiii4lre 

derangle 

du  rajron  r  de  Itnlrados. 

Knite 

dapiédroft 

aarayoa 

de  rintndesw 

R 

à 

de 

r 

Pépaisseor. 

raptore. 

Cas 

de  la  rouijon. 

Cas 

du  glissemenl. 

SiMliii 
deLakirt. 

2.73* 

1.154 

OoOO' 

0.00000 

O.r-8923 

2.70 

1.176 

13  42 

0.00211 

0.96262 

S.65 

1.212 

22  00 

0.<'C319 

0.92168 

2.60 

1.2M) 

27  30 

0.0)809 

a88l51 

2.50 

1533 

35  52 

0.02-83 

0.80346 

2.40 

1.4^28 

42    6 

a0il09 

0.72847 

2.30 

1.538 

46  47 

a06835 

0.6  654 

2.20 

1.666 

51    4 

0.08648 

0.58767 

2.10 

1.810 

54  27 

0.10926 

0.5il86 

2.00 

2.000 

57  17 

0.15017 

0.45912 

1.3223 

1.90 

2.282 

59  37 

0.14813 

0.r9943 

1.2520 

1.80 

2.500 

61  24 

0.16373 

0.34281 

1.1414 

1.70 

2.857 

62  53 

0.1 7 180 

0.28924 

1.0484 

1.60 

3.533 

63  49 

0.17517 

0.23874 

0.9523 

1.59 

3.389 

63  52 

0 17533 

0.2.->386 

a9427 

1.58 

3.443 

63  55 

ai  7;  35 

0.22901 

a9329      ; 

i.r.7 

3.508 

63  58 

0.17544 

0.22434 

0.9233 

156 

3.571 

64    1 

0.17499 

0.21940 

0.9131 

1.55 

3.636 

64    3 

0.17478 

0.21464 

a903l 

1.54 

3.703 

64    5 

0.17445 

0.20991 

0.8951 

1.53 

3.773 

64    7 

0.17397 

0.20521 

0.88:^1 

1.52 

3.846 

64    8 

0.17352 

C  20054 

a8730 

1.51 

3.920 

64    8 

0.17310 

0.19.590 

0.8628 

1.50 

4.000 

64    9 

0.17254 

ai9l30 

&8527      ; 

1.49 

4.081 

64    8 

0.17180 

0.18673 

0.8424 

1.<8 

4.166 

64    8 

0.17095 

0.18218 

a83iO 

1.47 

4.255 

64    7 

O.17008 

0.17766 

0.8216 

1.46 

4.Ô47 

G4    6 

0.IGai3 

0.17518 

a81l2 

1.45 

4.444 

64    5 

0.16798 

0.1b872 

O.8007 

1.44 

4.54S 

64    3 

0.16683 

0.16430 

0.7962 

1.43 

4.651 

64  00 

0.16568 

0.15991 

0.7934 

1.42 

4.76t 

63  56 

0.16448 

0.15553 

a7906 

1.41 

4.878 

63  52 

0.16317 

0.15122 

a7874 

1.40 

5.000 

63  48 

0 16167 

0.14691 

0.78SS 

1.59 

5.128 

63  43 

0.16014 

0.14264 

0.7801 

1.38 

5.263 

63  58 

0.15845 

0.13841 

a77eo 

1.37 

5.406 

05  32 

0.15672 

0.13420 

0.7717 

478.  ÉPAissEUK  LIMITE  DES  PIÉDROITS.  Outro  los  anglos  de  nip- 
ture  et  les  poussées,  cette  table  contient  les  épaisseurs  limites 
des  piédroits. 

On  nomrae  ainsi  Fépaisseur  qui  correspond  à  la  supposition 
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d'xine  hauteur  infinie  des  piédroits  :  c'est  évidemment  la  limite 
supérieure  de  toutes  les  épaisseurs  que  l'on  doive  adopter. 

On  démontre  que  cette  épaisseur  limite  est  égale  à  la  racine 
carrée  du  double  de  la  poussée  horizontale;  et  le  calcul  fait  voir 
que,  quand  la  hauteur  des  piédroits  est  un  peu  considérable, 
l'épaisseur  limite  excède,  en  général,  assez  peu  l'épaisseur  cal- 
culée par  la  formule  que  nous  rapporterons  plus  loin.  De  sorte 
que,  dans  les  constructions  où  l'on  ne  craindrait  pas  de  donner 
un  petit  excès  d'épaisseur  aux  piédroits,  on  pourra  adopter  cette 
épaisseur  limite,  qui  est  indiquée  dans  la  dernière  colonne  du 
tableau  précédent.  Ce  que  nous  disons  ici  pour  les  voûtes  en 
plein  cintre  s'appliquera  aussi  à  toutes  les  autres. 

479.  Observation  sur  l'usage  de  la  table  précédente.  Dans 
l'usage  de  cette  table,  on  remarquera  que  la  valeur  du  rapport  G 
de  la  poussée  due  au  glissement  au  carré  du  rayon  de  l'intra- 
dos l'emporte  sur  celle  de  la  poussée  due  à  la  rotation  jusqu'à 
la  valeur  de 

r        '     ' 

et,  comme  on  doit  évidemment  prendre  pour  les  applications 
la  plus  grande  de  ces  deux  poussées,  il  faudra,  pour  les  voûtes 
qui  donneront  un  rapport  K  compris  entre  2,732  et  1,44,  em- 
ployer la  valeur  relative  au  cas  de  rotation. 

Un  interligne  horizontal,  placé  dans  les  colonnes,  indique 
pour  tous  les  tableaux  la  valeur  de  K  où  l'une  des  poussées  sur- 
passe l'autre. 

480.  Limite  inférieure  de  l'épaisseur  des  voûtes  en  plein 
cintre  a  la  clef.  L'épaisseur  des  voûtes  en  plein  cintre  extra- 
dossées  parallèlement  ne  doit  jamais  être  au-dessous  de  ^  du 
diamètre  de  l'intrados.  La  dimension  qu'il  convient  de  lui 
donner  dans  la  pratique  se  calculera  par  la  rède  de  Peronnet, 
n*  496. 

481.  Exemple.  Quelle  doit  être  l'épaisseur  des  piédroits  d'une 
voûte  en  plein  cintre  de  5«  de  diamètre  à  l'intrados,  dont  les 
naissances  sont  à  3"  auniessus  des  fondations? 
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D  après  la  règle  du  n""  496,  on  aura  pour  Fépaissenr  E  de  h 

voûic  à  la  clef 

E^5X5-.-|-46~.777^ 

144 
et  par  suite 

R  =  2«,998; 
puis 

5=:K  =  1,20. 
r 

Ce  rapport  étant  au-dessous  de  1,44,  la  poussée  relaliveaucas 
de  la  rotation  sera  la  plus  grande,  et  la  table  du  n**  4t{0  donne 

G  =  0,U140. 

La  poussée  par  mètre  courant  sera 

0,1114X(2,50)«X2250^  =  1566'^". 

L*épaisseur  limite  des*  piédroits  sera  égale  à 

0,6504  X  2-,50  =  1«,626. 

482.  Formule  a  employer  pour  le  cas  ou  l'on  veut  se  bor- 
ner AUX  ÉPAISSEURS  NÉCESSAIRES.  Lorsqu'U  s'agira  de  construc- 
tions considérables,  où  l'on  ne  voudra  pas  faire  la  dépense  d'un 
surcroît  d'épaisseur  pour  les  piédroits,  on  calculera  l'épaisscor 
qu'il  suffit  de  leur  donner  par  la  formule 

j=-0,7854x{K»-l)^  + 
Y/(o,7854[K«-l]5y+2(l,90KC  +  i[K'-l]-0,7854fK»-l]Jj+3,8C 

dans  laquelle  on  nomme 

e  l'épaisseur  du  piédroit, 

h  la  hauteur  du  piédroit, 
C,  r  et  E,  ayant  les  significations  du  n^"  4tfO. 

Exemple.  Dans  le  cas  de  l'exemple  du  n*  454,  où  l'on  a 

ft  =  3-,00,     ^  =  ?^=0,833, 
K=:l,20,    r  =  2»,50,    C==0,1114, 
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la  formule  donne 

-=0,5827, 

et  par  suite 

e  =  0,5827  X  2-,50  =  l-,457, 

au  lieu  de  l'',626  que  Ton  avait  obtenu  au  n""  435,  d'après  la 
table  du  n*"  451,  en  regardant  la  hauteur  du  piédroit  comme 
infinie» 

485.  Voûtes  en  plein  ontre  extradossées  en  chape  a  45». 
On  calculera  l*angle  de  rupture,  la  poussée  horizontale  maxi- 
mum appliquée  à  Teztrados  de  la  clef,  et  le  rapport  de  Tépais- 
seur  limite  du  piédroit  au  rayon  de  Fintrados,  définie  au 
n«  4ttl,  à  Taide  de  la  table  suivante  : 


442 
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TABLE   DES    ANGLES   DE    RUPTURE,    DES   POUSSÉES    ET   DBS    iPUSSBUM   UMRIS, 
DES  PIÉDROITS  DES  VOUTES  EN  PLEIN  CINTRE  BXTRADOSSÂBS  EN  CHAPB  À  45^. 


Valeur 

du 
rapport 

-1 

Rapport 
dodiaméue 

i 
répaiiaeur. 

Valeur 
de  l'augle 

de 
rupture. 

Rappc 
de  la  pouaaé 
du  rayoa  r  d 

Cas 
de  la  roUlioD 

>rtC 

e  an  qiarré 

e  riotradoi. 

Cas 

do  glissemeot 

Rapport 
deiépuMn 

limite 

da  piédroit 

eu  rayoa 

de  liairad*. 

StabUUé 
de  VauboA. 

a.00 

3.000 

60« 

0.26424 

0.74361 

1.7246 

1.90 

2222 

60 

0.«8416 

0.65648 

1.6204 

1.80 

2.500 

60 

0.2D907 

'    0.57383 

1.5147 

1.70 

2.837 

60 

0.30867 

0.49564 

I.40S1 

1.60 

3.533 

€0 

0.31245 

0.42191 

1.2990 

1.59 

3.389 

60 

0.31219 

0.41478 

1.28S0 

1.58 

3.448 

60 

0.31i57 

0.40841 

1.2781 

1,57 

3.508 

61 

0.3I264 

0.40067 

1.2660 

1.56 

5.571 

61 

0.312i6 

0.39367 

1.2348 

1.55 

3.636 

61 

0.3122^ 

0.38673 

1.2157 

1.54 

3.703 

61 

0.31191 

0.37983 

1.2318 

1.53 

3.773 

61 

0.31153 

0.37297 

1.2214 

l.r>2 

3.846 

61 

0.31108 

0.36615 

1.2102 

1.51 

3.920 

61 

0.3105G 

0.35938 

1.1989 

1.50 

4.0OO 

61 

0.30996 

0.35266 

1.1877 

1.49 

4.081 

61 

0.30928 

0.34S98 

1.1764 

1.48 

4.166 

61 

0.r0835 

0.Ô3934 

1.1650 

1.47 

4.S55 

61 

0.30772 

0.33275 

1.1537 

1.46 

4.347 

60 

'0.30685 

0.32621 

1.14«à 

1.45 

4.444 

60 

0.30587 

0.31971 

1.1308 

1.44 

4.545 

60 

0.30485 

0.31325 

1.1195 

1.43 
1«4S 

4.651 
4.761 

60 
60 

0.30408 
0.30296 

0.30684 

1.1078 

0.30047 

1.1008 

1.41 

4.878 

60 

0.30173 

1UB80* 

1.40 

5.000 

59 

0.30001 

0.28787 

1.0951 

1.39 

5.128 

59 

0.29712 

1.0914 

1.38 

5.263 

59 

0.29706 

1.0014 

1.37 

8.406 

89 

0.29550 

f.087i 
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SUITE  DE  LA  TABLE  DES  ANGLES  DB  RUPTURE,  DES  POUSSÉES  ET  DES  âPAlSSBURS 
UMITES,  DBS  PIÉDROITS  DBS  VOUTES  EN  PL8m  aNTRE  EXTRADOSSÉES  EN 
CHAPE   A   45^. 


Valeur 

du 
Rapport 

1           f 

! 

Ropport 
du  diamètre 

à 
r  épaisseur. 

Valeur 
de  l'angle 

de 
lupture. 

Rapp^ 
de  la  poussé 
du  rayon  r  d 

Cas 
de  la  roUtioD 

oit  G 

e  au  quarré 

e  r  intrados. 

Cas 
du  glissement 

Ripport 
de  l'épaisseur 

limîle 

du  piédroit 

au  rayon 

de  l'intrados. 

Stabilité 
de  Vauban. 

1.36 

5.555 

59» 

0.29386 

1.0841 

1.35 

5.714 

:;8 

0.29285 

1.0823 

1.34 

5.882 

58 

0.29037 

1,0777 

1.33 

6.060 

58 

0.28830 

1.0742 

1.32 

6264 

58 

0.28654 

1.0705 

131 

6.451 

57 

0.28456 

1.0(iC8 

1  30 

6.C66 

57 

0.S:8231 

0.22756 

1.0620 

1.29 

6.896 

57 

0.28027 

1.0588 

1.28 

7.142 

56 

0.27810 

1.0547 

1.27 

7.407 

56 

0.27578 

1.0503 

126 

7.692 

55 

0.27343 

1.04:8 

1.25 

8.00O 

54 

0.27102 

1.0412 

1.24 

8.333 

53 

0.2.8*0 

1.0363 

1.23 

8.C93 

53 

0.26608 

1.0316 

1.22 

9.000 

52 

0.26577 

1.0272 

1.21 

9.523 

51 

0.2G074 

1.0217 

1.20 

10.000 

50 

O.25t06 

0*17171 

1.0160 

1.19 

10.526 

50 

0.2.^546 

1.0109 

1.18 

11.111 

49 

0.25277 

1.0045 

1.17 

11.764 

49 

0.25010 

1.0002 

1.16 

12.500 

48 

0.2 1742 

0.9948 

1.15 

13.333 

47 

0.24477 

0.9894 

l.U 

14.?85 

46 

0.24218 

0.9842 

1.13 

15.r84 

44 

0.23967 

0.9791 

1.12 

16.666 

43 

0.23732 

0.9743 

1.11 

18.181 

43 

0.S:3502 

0.9695 

i.lO 

20.000 

42 

0.23292 

012032 

0.9652 

1.05 

40.000 

36 

O.i'2902 

0.9571 
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484.  Observation  sur  l'usagede  cette  table.Oii  remarquera, 
dans  l'usage  de  ce  tableau,  que  les  poussées  borizonlules  rela« 
tives  au  glissement  l'emportent  sur  celles  relatives  à  la  rotation 
jusqu'à  la  valeur  K= 1,43  inclusivement.  Pour  R=  1,42  elles 
valeurs  au-dessous,  il  faudra  donc  se  servir  des  poussées  rela- 
tives à  la  rotation. 

485.  Limite  inférieure  de  l'épaisseur  de  ces  voutis  a  u 
CLEF.  Les  voûtes  en  plein  cintre  extradossées  en  chape  à  45*  sont 
toujours  stables  sur  leurs  piédroits,  quelque  épaisseur  qu'on 
leur  donne.  On  devra  néanmoins  calculer  encore  l'épaisseur  à 
leur  donner  à  la  clef  par  la  règle  du  n*  470. 

486.  Exemple.  Quelle  doit  être  l'épaisseur  limite  des  piédroits 
d'une  voûte  en  plein  cintre  extradossée  en  chape  à  45^  dont  le 
diamètre  est  égal  à  8°"  et  la  hauteur  des  piédroits  au-dessous 
des  naissances  égale  à  5"? 

La  règle  du  n'  470  donne  pour  l'épaisseiu:  de  la  voûte  à  la  clef 

„      5X8«  +  46»,777      ^    ^^^^ 
E  = !-- — ■ ==  0"»,6026, 

et  par  suite 

R  =  4",6026,   -  =  K=1,15. 
La  table  ci-dessus  donne 

0  =  0,24477. 
La  poussée  est  donc  égale  à 

0,24477X16X2250^^=8811", 
et  Ton  a  pour  Tépaisseur-limite  des  piédroits 

-  =  0,9894    et    e  =  0,9894  X  4  =  3»,9576. 

487.  Formule  a  employer  pour  le  cas  ou  l'on  veut  se  bor- 
ïiER  AUX  épaisseurs  NÉCESSAIRES.  Lorsqu'll  s'agira  de  construc- 
tions considérables  où  Ton  ne  voudra  pas  Taire  la  dépense  d'un 
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surcroît  d*épaisseur  pour  les  piédroits,  on  calculera  Tépaisscur 
qu'il  surfit  de  leur  donner  par  la  formule 

7  =  -(K"-0,7854)^  + 

\J (R«-0.7854)«j;+2  (k [2C+  5KV2=:K]+ 0,452 ) ^,+  4 C. 

Exemple.  Dans  le  cas  de  Fexemple  du  numéro  précédent,  où 
l'on  a 

^  =  ^  =  0,80,     K=l,15,    r=4«.     0  =  0,24477, 

la  formule  donne 

î  =  0.919     et    e  =  0,919X4'»  =  3,676, 

au  lieu  de  3",9576  que  Ton  avait  obtenu  au  n«  490,  en  regar- 
dant la  hauteur  du  piédroit  comme  infinie. 

488.  Voûtes  en  plein  cintre  extradossées  horizontalement. 
On  calculera  Tangle  de  rupture,  la  poussée  horizontale  maxi- 
mum appliquée  à  l'extrados  de  la  clef,  et  le  rapport  de  l'épais- 
seur-limite  du  piédroit  au  rayon  de  l'intrados,  définie  au  n^"  4S2, 
à  l'aide  de  la  table  suivante  : 
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TaBLB  DKS  AhGLBS  DE  RUFtVBB  y  DES  POUSSÉES  ET  DES  ÊPA18SEUU 
LIMITES  DES  PIÉDEOITS  DBS  VOUTES  EN  PLEIN  CINTEE  FXTRADOSftn 
HORIZONTALEMENT. 


Valeur 
du 

Rapport 

Valevr 
de  laDgle 

Bappori  C 

de  la  poussée  au  %u«rré 
du  rajoD  r  de  l'intrados. 

Rapport 

delépaisseiir 

limite 
du  ptMrott 

rappori 

«4 

A 

de 

rupture 

Cas 

de  la  rotaUoD 

Cas 

du  glissement 

aa  rajoB 
de  l'iDliados. 

Stabilité 
de  Lakirt. 

2.00 

2.000 

560 

0.05186 

0.50358 

1.Ô834 

1.90 

2.222 

59 

0.07101 

0.i39G6 

1.292> 

1.80 

2.500 

44 

0.08508 

0.57901 

i.900l 

1.70 

2.857 

48 

0.10631 

0.52164 

1.1035 

1.60 

5.353 

52 

0.12:^00 

0.^6755 

1.0082 

1.59 

3.389 

52 

0.12453 

0.26'?32 

1.9981 

1.58 

5.418 

53 

0.12602 

0.25712 

0.9883 

1.57 

3.508 

53 

0.12747 

0.25196 

0.9784 

1.^6 

5.571 

54 

0.12^37 

0.24f>S3 

0.96S4 

1.55 

•    3.656 

54 

0.130i7 

0.24173 

0.95S4 

1.54 

3.703 

55 

0.13153 

0.23667 

a9483    . 

1.53 

5.773 

55 

0.13289 

0.23163 

0.9:81 

1.52 

3.846 

55 

0  13414 

0.22644 

0.9280 

1.51 

3.920 

55 

0.13531 

0.22167 

0.9177 

1.50 

4.000 

56 

0.IÔ648 

0.21675 

0.9075 

1.49 

4.081 

56 

0.13756 

.0.21183 

0.^972 

1.48 

4166 

56 

0.13856 

0.20696 

0.8868 

1.47 

4.255 

67 

0.13952 

O.20213 

0.8764 

1.46 

4.347 

57 

0.14041 

0.19735 

a8859 

1.45 

4.444 

57 

0.14122 

0.19236 

08554    ! 

1.44 

4.545 

58 

0.14195 

0.18782 

0.8448 

1.43 

4.651 

58 

0.14268 

0.18312 

08311 

1.42 

4.761 

58 

0.14311 

0.17845 

0.8i34 

1.41 

4.878 

59 

ai4376 

0.17581 

0.8126 

1.40 

5.000 

59 

0.14421 

016920 

0.8018 

1.39 

5.128 

59 

0.14456 

0.16463 

O.7909   ! 

1.38 

5.263 

59 

0.14181 

1.16009 

0.7709 

1.37 

5.406 

60 

0.14498 

0.15558 

0.7689 

1.36 

5.555 

60 

0.14506 

0.15111 

0.7577 

1.35 
1.34 
1.33 

5.714 
5.882 
6.060 

60 
60 
61 

0.14504 
0.14491 
0.14467 

0.14666 
0.14225 

0.7465 
0.7420 

a7414 

1.32 

6.264 

61 

0.14460 

0.7412    j 
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Swile  de  la  table  dbs  aïsglbs  db  buptcbb^  dbs  pocssbbs  bt  des 

ÉPAIS8EUBS    LIMITES    DES    PIÊDB0IT5    DBS    VOUTBS    EN   PLEIN    CIHTBV 
EXTRADOSSiES  HOBIZONTALEMENT. 


Valear 

du 
rapport 

KappoH 

du  diamètre 

à 
■  epMSfefli. 

y«lear 
de  l'angle 

de 
raptor^ 

Rapi 
do  la  pouss< 
du  rajOD  r 

Cas 
de  la  rotation 

}ortC 

ïe  au  qnarré 

de  riDlrados. 

Cas 
da  gllssemfiot 

Rapport 
derépalaaear 

limite 

do  piédroit 

au  rayoD 

de  rtnlrados. 

Slabililé 

de  Lahire. 

1.31 

6.451 

61 

0.14390 

0.7594 

K30 

6.666 

61 

0.14352 

0.12495 

0.7379 

i.29 

6.896 

61 

0  14'i6i 

0.7362 

1.28 

7.142 

62 

0.14186 

0.7342 

1.27 

7.401 

62 

0.14101 

0.7320 

1.26 

7.692 

62 

0.13988 

0.7290 

1.23 

8.000 

62 

0.13872 

0.10405 

0.7260 

1.24 

8.353 

62 

0.13757 

0.7225 

1.23 

8.695 

63 

0.15593 

0.7J87 

1.22 

9.090 

63 

0.13437 

a7145 

1.21 

9.523 

63 

0.13263 

0.7099 

1.20 

10.000 

63 

0.15075 

0.08597 

0.7048 

1.19 

10526 

63 

0.12870 

0.6993 

1.18 

11.111 

63 

0.12650 

0.6963 

1.17 

11.761 

64 

0.12415 

0.6868 

1.16 

12.500 

64 

0.12182 

0.6803 

1.15 

15.355 

64 

0.11895 

0.0647i 

0.6723 

1.14 

14.285 

64 

0.11608 

0.6641 

1.13 

i5.384 

64 

0.11503 

0.6653 

1.12 

16.666 

64 

0.10979 

0.6459 

1.11 

i8.181 

65 

0.10641 

0.6358 

1.10 

20.000 

65 

0.10279 

a04627 

0.6249 

1.09 

22.222 

66 

0.098992 

0.6155 

1.08 

25  000 

66 

0.09t967 

0.6007 

1.07 

28.571 

67 

0.091188 

0.5886 

1.06 

53.333 

68 

0.086376 

0.5729 

1.05 

40.000 

69 

0.081785 

0.02865 

0.5573 

1.04 

50.000 

70 

0.076857 

iM 

66.666 

71 

0.071853 

1.03 

100.000 

73 

0.066469 

1.01 

200.000 

74 

0.061324 

i.OO 

iDQni. 

75 

0  055472 

0.01185 
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489.  Observation  sur  l'usage  de  cette  table.  On  remar- 
quera dans  rasage  de  cette  table  que,  pour  des  valeurs  de  K  in- 
férieures à  1,35,  il  faudra  prendre  les  poussées  relatives  au  cas 
de  la  rotation,  puisqu'elles  sont  les  plus  grandes.  Les  poussées 
relatives  au  cas  du  glissement  l'emportent  au  contraire  dès  qoe 
K  =  1,35  et  au  delà. 

490.  LraiTE  INFÉRIEURE  DE  L'ÉPAISSEUR  DE  CES  yOUTES  A  LA 

CLEF.  Les  voûtes  extradossées  horizontalement  ne  doivent  jamais 
avoir  une  épaisseur  moindre  que  ^  de  leur  diamètre  à  l'intra- 
dos. La  dimension  qu'il  convient  de  leur  donner  dans  la  pra- 
tique se  calculera  par  la  règle  du  n""  496. 

Exemple.  Quelle  doit  être  Tépaissenr-limite  des  piédroits  d*une 
voûte  en  plein  cintre  de  10™  de  diamètre,  extradossée  horizon- 
talement, la  hauteur  des  piédroits  étant  égale  à  5"'? 

La  règle  du  n"^  496  donne  d'abord  pour  l'épaisseur  de  la  voAle 
à  la  clef 


et  par  suite 


R  =  5«,672,     5.=::K=1,13. 

r 


La  table  ci-dessus  donne  G =0,1 1303. 

La  poussée,  par  mètre  courant,  est  donc  égale  à 

0,U303  X  25  X  2250^5^  =  5359«». 

L'épaisseur-limite  des  piédroits  sera 

0,6554  X  5  =  3«,2765. 

49 i.  Formule  a  employer  pour  le  cas  ou  l'on  veut  se  bor- 
ner AUX  épaisseurs  NÉCESSAIRES.  Lorsqu'il  s'agira  de  construc- 
tions considérables  pour  lesquelles  on  ne  voudra  pas  faire  In 
dépense  d'un  surcroît  d'épaisseur  pour  les  piédroits,  on  calcu- 
lera l'épaisseur  qu'il  suffit  de  leur  donner  par  la  formule 

Y/  (K-0,7854)«^.j^-j^_(K  -  0.904)  ^+  3.8C. 
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JixBflPUE.  Dans  le  cas  de  Texemple  du  n*  490»  où  l'on  a 

r  =  fc=:6-,      ^  =  1,     Rr=:1^13.     C  =  0,11303, 

la  formule  donne 

î=0,5615, 

et  par  suite 

e=:2-,8075. 

498.  YOUTES  EN  ARC  D£  CERCLE  EXTRADOSS^ES  PARALLiLEMBNT. 

Il  se  présente  deux  cas  à  distinguer  pour  calculer  la  poussée  de 
ces  voûtes  et  l'épaisseur  de  leurs  piédroits. 

Premier  cas.  Si  le  demi-angle  au  centre  a  de  l'arc  de  cercle 
compris  entre  la  verticale  du  milieu  de  la  clef  et  le  rayon  mené 
à  la  naissance  est  plus  grand  que  l'angle  de  rupture  donné  par 
la  table  du  n* 477,  relative  aux  voûtes  en  plein  cintre,  et  pour 
la  même  valeur  de 

la  voûte  devra  être  considérée,  relativement  à  la  poussée  hori- 
zontale, comme  voûte  en  plein  cintre,  et  sa  poussée  sera  donnée 
par  la  table  du  »•  477. 

On  calculera  ensuite  l'épaisseur  des  piédroits,  ou  son  rapport 
au  rayon  de  l'intrados  par  la  formule. 

Exemple.  Quelle  doit  ètreTépaisseur  des  piédroits  d'une  voûte 
en  arc  de  cercle  extradossée  parallèlement,  leur  hauteur  étant 
de  3",25,  la  largeur  de  la  voûte  égale  &  3",  et  sa  flèche  égale 
àl»? 

On  trouve  d'abord 

r=  1«,625 

AIDE-MÉMOIRE.  89 
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La  règle  du  n*  486  donne  pour  l'épaisseiff  de  lavoAfeàh 
def 


144 
et  par  suite 

R=2«,062,       |=K=1,26.      5  =  i. 

L'on  a  aussi 

a=6y=l",10,    siaa=0,8912,    cos  a=0,4540. 

Le  demi-angle  an  centre  étant  plus  grand  que  Tangle  de  rap- 
tore  cori*espondant  à  K=l,26,  qui  n'est  que  de  6IW,  on 
prendra  la  valeur  de  G  dans  la  table  du  n""  477,  qiii  donne 

0=0,13157 
La  formule  cinlessas  donne  alors 

J= 0,627, 

et  par  suite 

es=0,627X  1,625=  1",019. 

Si  Ton  ne  craint  pas  d'augmenter  un  peu  l'épaisseur  des  pié- 
droits, on  pourra  calculer  leur  épaisseur-limite  eu  supposani 
leur  hauteur  infinie,  ce  qui  réduit  la  formule  à 

Dans  le  cas  de  l'exemple  précédent,  on  aurait 

î =0,7071,    et    e=l»,149. 

493.  D£UXiiHR  CAS.  Si  le  demi-angle  au  centre  a  est  plos 
petit  que  l'angle  de  rupture  de  la  voûte  proposée,  donné  par  la 
table  du  n«477,  et  considérée  comme  en  plein  cintre,  ce  qoia 
lieu  le  plus  ordinairement  pour  les  voûtes  en  aie  de  cercle  usi- 
tées dans  la  pratique,  on  calculera  le  rapport  G  de  la  poosèe 
au  carré  du  rayon  de  l'intrados  par  la  table  suivante,  relative 
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aux  sept  lEaleurs  de  la  largeur  L  de  la  Toûte  par  rapport  à  la 
flèche  de  Tare  de  Tintrados,  qui  comprennent  les  voûtes  les 
plus  usitées,  pour  lesquelles  on  a  les  rapports  suivants  : 


Fouverture 
à  U  flèche. 

Demi'angla 
au  oenire. 

Sinus 
a. 

Rapport: 
•du  rayon 
de  l'iotcado» 
à  la  flèche. 

4 

M*    V  3(f 

0.8000 

2.500 

5 

43    36    10 

0.6897 

3.625 

6 

36    52    10 

0.6000 

5.000 

7 

31    63    26 

0.5283 

6.625 

S 

28      4    20 

0.4706 

8.500 

10 

22    37    10 

0.3846 

13.000 

16 

14    15      0 

0.2462 

32.500 

On  déterminera  ensuite  l'épaisseur  des  piédroits  par  la  for- 
mtde  du  n*  482. 
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TaBLV  DBS  POnSStBS   DBS  TOOTBS  BK  ABC  DB  CBBGLB  BXTBABOSllK 
PAmiLLlBLBBDDfT. 


Trieur 

Rapport  de  la  pounée 

aa  quarto  4a  rayoa  de  Hotradoi. 

i 

r^»port 

lïl 

ïft 

y 

-¥. 

w 

r 
i.40 

m 

in 

l'î 

ta     9 

m 

l't 

0.15445 

0.14691 

0.14691 

0.14691 

0.14691 

0.14478 

1.35 

0. 147 17 

0.13030 

0.12587 

0.12587 

ai2587 

0.12405 

1.3i 

0.14543 

0.12987 

0.12171 

0.12171 

0.12171 

0.11999 

1.35 

0.14364 

0.12781 

0.11767 

0.11767 

0.11767 

ail596 

1.32 

0.14173 

0.12634 

0.11362 

0.11362 

0.11362 

0.11196 

1.31 

0.13973 

0.12486 

0.10959 

0.10959 

0.10959 

0.10800 

1.30 

0.13764 

0.12531 

0.10682 

0.10559 

0.10559 

0.10406 

1.29 

0.13543 

0.12164 

0.10563 

0.10165 

0.10163 

0.10016 

1.28 

0.13311 

0.11988 

0.10437 

0.09770 

0.09770 

0.09628 

1.27 

0.13068 

0.11803 

0.10304 

0.09379 

0.09379 

0.09244 

1.26 

0.12815 

0.11609 

0.10160 

0.06992 

0.08992 

0.08862 

1.25 

0.12547 

0.11402 

0.10009 

0.08668 

a08608 

008485 

OXTM 

1.24 

0.12270 

0.11251 

0.098S0 

a06549 

a06227 

O.08108 

aOGKS 

1.23 

0.12031 

ai0958 

0.09679 

0.08423 

0.07849 

0.07735 

O.0654T 

1.22 

0.11675 

0.10725 

0.09499 

0.06291 

0.0T474 

0.07366 

0Q6&I 

1.21 

1.20 

0.11354 
0.11023 

0.10460 
0.10196 

0.09305 
0.09102 

0.06148 
0.07999 

0.07102 

0.06999 
0.06636 

o.a%i6 

0.06961 

1.19 

0.10676 

0.09915 

0.08885 

0.07834 

006859 

0.06275 

0.0S511 

1.18 

ai05l3 

0.09617 

0.08653 

0.07651 

0.06727 

0.05918 

O.O50Û6 

1.17 
1.16 

0.09954 
009337 

0.09305 
0.08975 

0.08106 
0.08144 

007468 
0.07264 

0.06583 
0.06420 

0  052ie 

aoiTOJ 

0.044II 

aaoo4 

1.15 

0.09123 

0.08634 

0.07866 

0.07050 

0.06259 

0.04904 

0  Gif  16 

l.U 

0.06690 

0.08257 

0.07568 

0.06812 

0.06077 

0U)4803 

0.03SÎ4 

1.13 

0.08238 

0.07869 

0.07251 

0.06558 

0.05890 

0.01671 

0.03554 

1.12 

0.07764 

0.07459 

0.06911 

0.06297 

0  05659 

0.04451 

0.05241 

1.11 

0.07269 

0.07042 

0.06548 

0.06026 

0.05421 

0.04384 

0.0296i 

1.10 

0.06737 

0.06563 

0.06158 

0.05666 

0.05160 

004214 

0.0«l 

1.09 
1.08 

0.06211 
0.05636 

0.00077 
0.05652 

003759 
0.05288 

0.05345 
0.04934 

0.04871 
0  04552 

0.0SOS3 
003806 

omm 

OOii^ 

1.07 

0.05052 

0.05011 

0.04804 

0.04426 

004200 

0.03360 

o.Oiin 

1.06 

0.04451 

0.04428 

0.04280 

0.04058 

a03861 

0.03276 

ooaooi 

1.05 

0.03776 

0.03804 

0.03709 

0.03550 

0.03357 

0.0i944 

aoi8Ss 

1.04 

0.03096 

0.05144 

003095 

0.02992 

002862 

0.02561 

aon^a 

1.05 

0.02378 

0.02437 

0.02424 

0.02369 

0.02295 

002131 

aoi5*4 

1.02  1  0.01625 

0.01681 

0.01690 

001675 

0.01640 

0.01516 

0.01199 

1.01 

0.00854 

0.00871 

0.00886 

0.00889 

0.00885 

O.0OS62 

0  00717 
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EzBHFLE  RELATIF  AU  PAEMiER  CAS.  QuelIe  doU  être  Tépaisseur 
des  piédroits  d'une  Yoûte  en  arc  de  cercle  extradossée  parallè- 
lement, dont  la  largeur  L=8",  et  la  flèche  /•=  JL=  1";  les 
piédroits  ayant  une  hauteur  h  ss  4»,  25? 


On  a 


r=8",50,        r  =  2,        a  =  28*4'20":^0-,49, 


h 

cos  a  =  0,8828,    sin  a =0,4706. 
La  règle  du  n?  496  donne  pour  Tépaisseur  de  la  voûte  à  la  clef 


d'où 


^^5X17^  +  46^777^^,^^^^^ 
R  =  9»,415,        ^=K=  1,107. 


La  tal)Ie  ci-dessus  donne,  en  prenant  la  moyenne  arithméti* 
que  entre  les  valeurs  correspondantes  àK=l,lOetK=l,ll, 

C=0,05313. 
Ces  valeurs,  substituées  dans  la  formule,  donnent 

J  =0,3817; 

d'où 

e  =  3-,244. 

L*épaisseur-limite  correspondante  à  la  supposition  d'une  hau- 
teur infinie  des  piédroits  serait 

-=  0,4482, 
r       '        ' 

d'où 

e=3%810. 

494.  Glissement  des  voûtes  en  arc  de  cercle  sur  les  joints 
DE  leurs  naissances.  Le  frottement,  par  mètre  courant,  sur  le 
joint  snpérieur  du  piédroit,  a  pour  expression 

0,38a(K«— l)r*X2250M. 
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La  poussée  horizontale  par  mètre  courant  a  pour  tdenr 

Cf*Xa250^. 

Lorsque  la  poussée  surpasse  le  frottement  »  tl  faut  emptojer 
des  moyens  d'art,  tels  que  tirants  en  fer,  arcs-boutants ,  etc., 
pour  s'opposer  au  glissement,  et  la  résistance  que  ces  corps  de- 
Tront  opposer  au  glissement  devra  être  supérieure  à 

I  G— 0,38fl  (K*— 1)  }f*  Xa250". 

Lorsque  L=kf,  la  poussée  dépasse  le  frottement  gnind 
R= 1,06;  il  7  aura  donc  glissement  dans  les  voûtes  qui  corres- 
pondent à  cette  valeur  de  S.  ^  à  des  valeurs  plus  petites. 

Pour  les  systèmes  où  L  =  5/;  L  =  6/',  L  =  7/,  L=8/'  et 
L=10/,  le  glissement  commence  à  la  valeur  K=  1,15. 

Pour  le  système  où  L=  l6/'et  tous  les  systèmes  plus  surbais- 
sés le  glissement  a  lieu  quelle  que  soit  Tépaisseur  de  la  voûte. 

Exemple.  Quel  est  Texcès  de  la  poussée  sur  le  frottement  pour 
une  voûte  en  arc  de  cercle  de  8"  de  largeur  sur  0",50  de  flèchcî 

On  a 

r=32,5/=  16»,25/i=0%25. 

La  règle  du  n""  496  appliquée  aux  voûtes  en  arc  de  cercle 

donne 

^_  5X32",500+46V77_,,  ,,, 
144 =  l-,454, 

et  par  suite 

R=:l7-,704,        ^  =  K=  1,09. 

lé  able  donne 

0=0,02401. 

On  trouve  ainsi  que  l'excès  de  la  poussée  sur  le  frotteme&t 
est  de 

3654*a. 

pu"  mètre  courant. 

49tt.  Des  voûtes  jbn  anse  de  panibi.  On  calculera  les  épais- 
seurs de  piédroits  des  voûtes  en  anse  de  panier  comme  celles 
des  voûtes  en  arc  de  cercle  demèmelargwr  et  même  flèche. 
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4iW.  Ub  h'iPÂJSBeuR  a axmiiER  a  la  <xef  ras  voirrEs.  On  ain- 
diqué  pour  chaque  espèce  de  voûte  les  limites  inférieures  des 
épaisseurs  à  la  clef  nécessaires  pour  qu'une  Toûte  se  soutienne 
sans  surcharge.  On  déterminera  les  épaisseurs  cûnyenahles  par 
la  règle  pratiqi^  suivante,  doiukée  par  Perronnet  : 

En  nommant 

E  l'épaissenr  cherchée  à  la  clef  en  mètres, 

D  le  diamètre  de  la  Toute  si  elle  est  en  plein  cintre,  ou  celui  9e 
l*Hrc  supérieur  si  elle  est  surbaissée, 

-,       8D-p46*»;777 
K  = 144 • 

Cette  formule  s'applique  aussi  aux  voûtes  en  anse  de  panier 
ou  en  arc  de  cercle,  en  prenant  pour  diamètre  celui  du  cercle 
supérieur.  Mais,  au  delà  de  30",  elle  donne  des  épaisseurs  trop 
fortes,  et,  dans  ce  cas,  on  se  guidera  par  la  comparaison  des 
constructions  existantes. 

nés  épaisseurs  à  donner  avz  murs  de  reyètement  pour  qu'ils  résistent 
à  la  poussée  des  terres. 

497*  En  nommant. 

X  la  largeur  d'un  mur  de  revêtement  à  sa  base, 

H  la  hauteur  du  revêtement  au-dessus  de  sa  base, 

h  la  hauteur  entière  de  la  surcharge, 

«  le  complément  de  l'angle  du  talus  naturel  des  terres  avec 
l'horizon, 

p  le  poids  du  mètre  cube  des  terres  en  kilogrammes, 

//  le  poids  du  mètre  cube  de  la  maçonnerie. 

On  calculera  l'épaisseur  x  des  murs  de  revêtement  à  pare- 
ments verticaux  par  la  formule 

X  =  0,865  (H + h)  langi  «  i/^ 
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qui|  pour  les  terres  et  les  maçonneries  ordinaires,  se  réduit  à 

«  =  0,285(H-f/i). 

Ces  formules  sont  applicables  depuis  A=0  jusqu'à  ^=^ 
ce  qui  comprend  à  peu  près  tous  les  cas  de  la  pratique  ordi- 
naire des  constructions. 

488.  La  table  suivante  donne  les  valeurs  de  x,  ou  de  l'épaissair 
des  revêtements  à  parois  verticales,  en  fraction  de  leur  hauteur, 
pour  les  diverses  terres  et  maçonneries,  avec  ou  sans  berme, 
et  pour  des  hauteurs  de  surcharge  qui  dépassent  les  limites  oidi* 
naires  delà  pratique.  Elle  est  extraite  d'un  Mémoire  smr  la  pous- 
sée des  terres,  inséré  par  M.  Poncelet  dans  le  Mémorial  de  Toffider 
du  génie. 
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TaBLB  «ÈMÉRÂLB  DBS  ÉP11S8B1I£8  EN  PKÂCTION  DB  LA  HAOTBITl  DBS 
UTftTBXBNTS  VERTICAUX^  kYEC  SUEGHABGBS  BN  TBBEB  «  CALCULABS 
DANS  L'BTPOTBfeSB  I^E  LA  ROTATION  y  BT  d'UNB  STABILITÉ  ÉQUIYA- 
LBNTB  A  CBLLB  DU  BBVftTBMBNT  HODËLB  DB  VaUBAB  SANS  GONTBB- 
FORTS. 
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Nota.  Dans  ce  tablean,  f=coL  a  est  la  taugente  de  l'angle  du 
talus  naturel  des  (erres  avec  l'horizon.  Les  valeurs  f=Ofi  et 
/*=  1,4  correspondent,  la  première  aux  terres  les  plus  légères, 


liM  sTiinLiTC  MB  cmsrBJMmoK. 

et  la  seconde  aux  terres  les  plus  fortes;  /=1  est  rdatif  au 
terres  moyennes  dont  le  talus  naturel  est  %  ^S". 

4M.  Qbscryation  svrl*xtsaXjX  be  cctte 'table. 9our  se  senir 

de  cette  table,  on  déterminera,  par  Tobservation,  rincEnaisoD 

du  talus  naturel  des  terres  à  soutenir,  le  poids  p  du  mètre  cube 

de  ces  lerres,  et  le  poids  p'  de  la  maçonnerie  à  employer,  et 

Ton  choisira  la  valeur  de  x  correspondante  à  la  fois  auxTakors 

«'  h 

de  ^,  de  fétôe  ^  =  ^t  les  plus  TCHsines  de  celles  que  fon 

aura  trouvées. 

SmiPLS.  Quelle  doit  être  Tépaissem:  d'un  reTfttement  fertkal 
de  '5*  de  hauteur  destiné  à  soutenir  une  surcharge  de  S"  en 
tirre,  dont  le  mëtre  cube  pèse  1350  kil.,  celui  de  la  maçonnerie 
pesant  2250  kil.,  et  la  valeur  de  f  étant  égale  A  0,60  ? 

On  a 

.Ç^_M50_6 
p  "^1350""  8' 

et  h  tiUe  donne  x  =^0,645  XB*=  ••,225. 

VDO.  Observation  relativx  aux  hors  bs  TomASsao.  Onremu^ 
quera  que  la  première  ligne  de  la  table,  correspondant  i  one 
sorôharge  nulle,  est  celle  qui  donnera  les  valeurs  ipoade 
l'épaisseur  du  revêtement  poor  les  jnurs  en  tenrasse  oa  it 
quai  sans  surcharge  de  terre. 

IkaiPLE.Quelle  doit  être  Tépaisseur  d^nn  mur  de  quai  de^ 
de  hauteur,  la  terre  à  soutenu*  pesant  1500  kil.,  la  maçoDDffic 
2250  Idiog.  le  mètre  cube,  et  la  valeur  de  f  étant  égale  à  ronitéî 

La  table  donne  x=:  0,270  X'6=  l",620. 

tfOl.  Lorsque  les  valeurs  de  -^  et  de  f  différeront  notAi^ 

ment  de  celles  de  la  table,  on  prendra  pour  x  la  vabari*(>- 
portionnelle  entre  celles  qui  correspondent  aux  données  deb 
table  les  plus  voisines. 


S4Kk«  TRAnSRORlAàXION  MS  iBROFaS  A  PAMBHBflS  «BOCi W 

moms  AiRARSVBRr  WL'jAimjR  mciimi.  Les  iMonde  i 
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n'étant  pas  toujours  à  parements  verticaux,  on  déterminera 
répaisscur  des  murs  h  parement  extérieur  incliné  et  h  pare- 
ment intérieur  vertical  au  moyen  du  principe  suivant  ; 

Tous  les  revêtements  à  parement  intérieur  vertical  et  dont  le 
parement  extérieur  a  une  inclinaison  sur  la  verticale  comprise 
entre  zéro  et  ^  ont,  à  xh  Pi^t  ^^  même  épaisseur  à  (  de  kiir 
hauteur  au-dessus  de  la  base. 

Lorsque  le  talus  extérieur  est  à i|,  la  même  égalité  a  encore 
lieu,  ouais  à  ^  près  seulement 

De  là  .résulte  la  règle  suivante  pour  transformer  un  profil  en 
un  autre  : 

Oormaissant  la  batuevr  H  du  revttemmt^  la  hatAtmr  hitfa  la 
surcharge,  les  poids  p  e<  p'  du  mètre  cube  de  terre  et  de  maçotmerief 
et  Vangk  du  talus  naturel  des  terres  dont  la  tangente  est  f, 

Recherchez  f  dans  la  table  pricédentej  V épaisseur  du  mur  à  pare- 
mnet^s  verticaux  capable  de  résister  à  la  poussée;  au  neuvième  de 
la  hauteur  H,  à  partir  de  la  base^  menez  une  horizontale  égale  à 
Vépaisseur  trouvée^  et  par  V extrémité  qui  est  du  côté  du  parement 
extérieur  menez  une  ligne  inclinée  suivant  la  pente  que  vous  voulez 
donner  à  ce  parement. 

tfOS.  '£pAISSEim  DES  BATARDEAUX  EN  MAÇONNERIE.  On  CalCUlcra 

Têpaisseur  des  batardeaux  en  maçonnerie  à  parements  verti- 
caux par  la  formule 

a?=0,865(H-A)y^, 
dans  laquelle  on  exprime  par 
H  la  hauteur  du  revêtementi 

h  la  hauteur  du  niveau  des  eaux  en  contre-bas  de  l'assise  supé- 
rieure duxevêtement, 

p'  le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie  employée. 

Exemple.  Quelle  doit  être  l'épaisseur  d'un  batardeau  de  4"  de 
tattoteur  ciaistniit  en  maçonnerie  pesant  ^900  kilog.  le  mètre 
ctAe^^tqui'âolt^soutenirle  niveau  de  reauà'0*;50  an^deBSous 
ile.mi  sommet? 
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La  formule  donne 

«=0,895(4- -- 0»»,50)  y/^  =  2-,04. 

Pour  les  barrages  des  rivières  et  cours  d*eau  devant  lesqaeis 
il  se  forme  des  atterrissements  dont  la  poussée  est  pins  grande 
que  celle  de  Teau,  il  conviendra  de  remplacer  le  numérateur 
1000  de  la  quantité  qui  est  sous  le  radical  par  le  nombre  ISOO, 
qui  est  le  poids  moyen  des  terres^  Cette  formule  donnera  alors, 
avec  une  exactitude  suffisante  pour  la  plupart  des  cas,  l'épais- 
seur convenable  au  sommet  du  barrage.  La  face  d*amont  sen 
construite  en  talus  à  ^  ou  ^  de  la  hauteur. 

504.  Murs  en  pierres  saches.  On  donne  ordinairement  à  ces 
murs  une  épaisseur  égale  à  |  de  celle  des  murs  en  maçonnerie 
calculée  par  les  règles  précédentes. 

ExEKPLE.  Quelle  doit  être  Tépaisseur  d*un  mur  en  pierres 
sèches  de  3"  de  hauteur  destiné  &  soutenir  un  parapet  de  même 
hauteur? 

On  a  ^  =  1. 

Si  l'on  admet  de  plus  que  le  mètre  cube  de  la  terre  pèse  à 
peu  près  autant  que  celui  de  la  maçonnerie  en  pierres  sèches 
employée,  on  a 

P  ' 

et  si  f=Ofit  la  table  donnerait  pour  un  mur  en  maçonnerie 
ordinaire,  si  la  berme  était  nulle, 

a?=  0,930; 

et  par  la  règle  ci-dessus  on  aura  pour  l'épaisseur  du  mur  en 
pierres  sèches 

0,930  X  3»  X  î= 3",49. 

505.  DS  LA  PROFONDEUR  A  LAQUELLE  IL  FAUT  ÉTABLIR  LKS  FOU- 
DATIONS  DES  MURS  DE  REVâTElfENT  POUR  LES  SMPftCHER  DK  GLISSER 

SUR  LE  SQL.  n  arrive  quelquefois  que  les  murs  de  revétemoit 
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sont  construits  sur  nn  fond  ai^leus,  sur  lequel  le  frottement 
peut  deyenir  assez  faible  par  Teffet  de  la  présence  des  eaux  pour 
les  exposer  à  glisser  sur  leur  assise  inférieure.  Il  est  nécessaire 
de  descendre  les  fondations  assez  bas  pour  que  la  résistance 
ou  la  butée  du  prisme  de  terre  qui  est  en  avant  de  la  fondation, 
jointe  au  frottement  de  celle-ci  sur  sa  base,  soit  suffisante  pour 
empêcher  le  glissement. 

Il  faut  d*abord  déterminer  l'intensité  de  la  poussée  horizon- 
tale qui  tend  à  faire  glisser  le  mur  sur  sa  base.  Pour  cela 

"'^'  ^•^  Prolongez  la  plongée  EF  (fig.  70)  ou 

la  face  swpèriewre  du  massif  des  terres; 
Abaissez  de  B  une  perpendiculaire 
sur  le  talus  naturel  DE  prolangé,  et 
tracez-la  jusqu^à  sa  rencontre  en  0 
avecEV; 

Prolongez  BG  jusque  à  sa  rencontre 
en  H  avec  le  talus  extérieur  DE  ; 
Du  point  0  comme  centrCy  avec  OE  pour  rayon,  décrivez  un  arc 
de  cercle  HI; 

La  poussée  sera  égaie  à 

P=ip(BI)', 
p  étant  toujours  le  poids  du  mètre  cube  des  terres. 

Cette  poussée  agit  horizontalement,  perpendiculairement  au 
parement  intérieur  du  revêtement,  et  avec  un  bras  de  levier 
moyennement  égal  à  0,35 BH,  à  partir  du  point  B. 

Puis  on  calculera  le  frottement  de  l'assise  inférieure  sur  le 
sol  en  prenant  /•=0,30  environ,  ce  qui  convient  aux  sols  argileux. 

Gela  fait  et  connaissant  le  poids  p  du  mètre  cube  des  terres, 
Tangle  «  complément  du  talus  naturel  des  terres  avec  l'horizon, 
on  calculera  la  profondeur  h  à  donner  àla  fondation  par  la  formule 


A=l,4tangi«y/^, 


dans  laquelle  F  représente  l'excès  de  la  poussée  sur  le  frotte- 
ment de  l'assise  inférieure  sur  le  sol. 
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dette  règle  s^appliqoe  également  aux  fondatiûiis  des  hstar- 
deaux  et  des  défersoirs. 

ExEBiPLE.  Quelle  doit  être  la  profondeur  des  fondations  d*un 
batardeau  destiné  à  soutenir  une  hauteur  d*eau  de  4'*,00t 

La  formule  du  n""  âOlk  donnera  pour  l'épaisseur  du  batardeaa 

x=  0,863  X  4,00  i/  ^  =  2»»,44 

pour  les  maçonneries  dont  le  poids  p'  du  mètre  cube  est  2000  kil. 
Le  poids  du  nmr»  par  mètre  courant,  sera  donc  de 

2000  X  2,44  X  4  =1 9520^^. 

Le  frottement  sur  un  fond  en  schiste  argileux  n'étant  que  0,30 
environ  de  la  pression,  la  résistance  au  glissement  sera 

0,30  X 19520=  5  856^^ 
La  poussée  sera  égale  k 

P=1000^=8000'«. 

Ainsi  la  poussée  excède  le  fcott^ooient  de 

8000— 5868:=  2144>*^. 

Si  les  terres  du  sol  pèsent  |?'==  1500  kil.  le  mètre  cube,  et  si 
celles  de  la  surface  sont  de  même  nature  queeeDes  du  kaé, 
a=60®  environ;  on  a 

/'=tang  i(i=tang  30*=0,578. 

La  formule  donne  pour  la  profondeur  des  fondations 

/i=l,4X0,578y^?2i^  =  l-,3T2. 

506.  Épaisseur  des  muhs  des  bâtiments  n'HÂBrrATioN.  Ron- 
delet donne  les  formules  pratiques  suivantes  pour  déterminer 
l'épaisseur  des  murs  en  maçonnerie  de  moellons,  en  pierres  de 
taille  ou  en  briques. 
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Kn  nommant 

l  la  largeur  du  b&timenl  pour  les  muis  de  face  ou  l'espace  à 
diviser  par  les  murs  de  refend, 

h  la  hauteur  des  murs, 

n  le  nombre  des  étages, 

e  l'épaisseur  des  murs, 

on  calculera  l'épaisseur  par  les  formules  suivantes,  pour  les 

des  b&timents  simples.    ^  —    43.  +  w",oa5. 
Murs  de  face  l  I  ,  ^ 

des  b&timents  doubles-    e = -t^« 

Murs  de  refend ^~  3Ï — h*»X0%0l3. 

Nota.  Ces  épaisseurs  sont  celles  des  murs  au-dessous  des 
plafonds,  et  le  fruit  des  murs  à  l'extérieur  doit  être  compris 
entre  ^  et  b^t  de  la  hauteur. 

£xEHPLE.  Quelle  doit  être  Tépaisseur  des  murs  de  face  d'un 
b&timent  double  d'une  largeur  2=  14""  et  de  W^^9  de  hauteur  à 
ses  différents  étages , 

Le  rez-de-chaussée  ayant.  ....    4", 50  de  hauteur, 

Le  premier 3  ,60 

Le  second 3  ,00  • 

Le  troisième 2  ,80 

13  ,90 

La^oègle  dnlessus  donne  pour  le  mur 

j      t.        ^  14+13,9       ^    ,„ 

du  rez-de-chaussée — 48~  ~  ^"»^®» 

du^  premier — ^g-^  =0»,49, 

d»  second li±i:2=o»,42, 

du  troisième '43  '  =Q"^^> 
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S07.  Comparaison  de  la  béolb  de  roubelet  ayec  les  dimsmsiohs  i 

USAGE  PODR  les  BATmEHTS  D^BABITATIOH  ORDINAIRES,  NON  TOUTES. 


fitages. 


Aux  fondations. . 
Au  niveau  des  caves 
Au  rez-de-chaussée. 
Au  premier  étage.. 
Au  deuxième  étage 
Au  troisième  étage 


Dimeoftloiis  en  nsage 

pr  les  maisons  d'habitation 

de  largeur  moyeiue 

et  des  haatenra  d'étage 

deSà^nètres. 


des  mors 
de  ikce. 


0.73à0.97 
0.57    0.81 


0.48 
0.43 
0.40 
0.30 


0.65 
0.54 
0.48 
0.42 


des  murs 
de  refend. 


0.70  à  0.80 
0.50  0.60 
0.35    0.40 

9 

0.20    0.30 


Dimensions 
déduites  de  la  règle  de  Roodelei 


de  le  mètres  de  largeur. 


Épaisseur  des  mon 


de 
l'étage. 


de  face. 


0.46à0.48 
0.44  0.47 
0.42    0.45 


tongHudia, 


0.50i0.S2 


Epaisseor  dos  mors  do  rex-d^-chaassée.    | 

p-^" 

de  face. 

mitoyens. 

de  reEnd. 

Bâtiments  plus  considérables  que 
les  maisons  d'habitation 

m.        m. 
0.65àl.00 

m.        m. 
0.54à0.6S 

m.         m. 
0.4Oà0.S4 

Palais  et  grands  édifices  avec  rez- 
de-chaussée  TOÛté..  • .  • • . 

1.30    3.00 

1.00    1.30 

0.64    2.00 

808.  Des  pans  de  bois.  Les  pans  de  bois  au  rez-de-chaiKsée 
doivent  être  élevés  sur  des  socles  en  bonne  maçonnerie  demor* 
tier  hydraulique  de  1*  environ  de  hauteur,  pour  éviter  Tinfiltra- 
tion  de  rhumidité.  Ils  doivent  être  consolidés  par  des  tirants  et 
des  ancres  en  fer. 

Les  dimensions  ordinaires  des  pans  de  bois  du  rez-de-chanssée 
d'un  bâtiment  à  quatre  ou  cinq  étages  sont  de  C^^IS  à  0",3â 
pour  les  sablières,  0»,2l  et  0,32"  pour  les  poteaux,  0",1S  à 
0»,21  pour  les  décharges  et  toumisses,  et  0^,16  à  O'^^IS  pour 
les  poteaux  de  remplissage. 

An  dernier  étage  ces  dimensions  peuvent  être  réduites  de 
0",027  et  diminuées  de  moitié  pour  les  doisons  de  distribatioo. 
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809.  Épaisseurs  a  donner  aux  murs  d*enceinte  des  bItiments 
d'une  grande  largeur  ,  dont  les  combles  sont  portés  par  des 
fermes  sans  tirants*.  Si  l'on  appelle 

2  c  la  largeur  do  bâtiment, 

li  la  hauteur  du  mur  depuis  le  niveau  du  pied  des  fermes  jus- 
qu'à la  corniche,  ordinairement  égale  0,61  c, 

e  l'épaisseur  du  mur  dans  cette  partie, 

p  le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie,  ordinairement  égal 
à  2000  kil.» 

P  le  poids  de  chaque  demi-ferme,  y  compris  celui  de  la  cou- 
verture qu'elle  supporte,  celui  de  la  neige  qu'elle  peut  acci- 
dentellement recevoir  et  la  pression  que  le  vent  peut  exercer 
sur  la  surface  du  toit.  (Cet  effort  total  P  peut  être  évalué  à 
400  kii.  au  plus  par  mètre  de  la  projection  horizontale  des 
arbalétriers  quand  ils  sont  inclinés  à  3  de  base  sur  2  de 
hauteur.) 

Q  la  poussée  horizontale  de  la  ferme  (d'après  les  expériences 
de  M.  Ardant,  elle  est  en  moyenne  égale  à  0,42P=168c^}, 

H  la  hauteur  du  mur  depuis  le  sol  jusqu'au  pied  des  fermes, 

E  l'épaisseur  du  mur  depuis  le  pied  des  fermes  jusqu'au  sol, 

0  l'espacement  des  fermes, 

on  calculera  l'épaisseur  du  mur  par  la  formule 

Si  l'on  introduit  dans  cette  formule  les  valeurs  moyennes  pré- 
cédentes de  P,  p  él  de  Q,  que  Ton  y  suppose  D=3»,30,  elle 
devient  

E=0,06  g +  i/o,0036^,-j- 0,3206c— 0,61  ^. 

*  Ce  qui  suit,  et  presque  tout  ce  qui  est  relatif  aux  charpentes  à  grandes 
portées,  est  extrait  d'un  Mémoire  de  M.  le  lieutenant-colonel  du  génie  Ardant, 
publié  à  Metz  en  1840. 
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On  en  déduit  le  tableau  suivant  : 


Portée 

Espacement 

Hauteur 
des  pieds 

la  ferme 

au-dessus 

<la  sol. 

H. 

du  mur 

Épaissear 
du  mur 

Laijjsr 

de 

la  ferme. 

a  c. 

des 
fermes. 

D. 

depuis  le  sol 

jusqu'au  pied 

de 

la  ferme. 

B. 

depuis  les  pieds 
de  la  ferme 

jusqu'à 

la  ooroidie. 

s. 

lafondatk» 

à  no  mètrt 

aa-de&feoas 

dflioL 

m. 

m. 

m. 

m. 

30 

3.30 

5 

2.07 

0.70 

2.60 

25 

3.30 

5 

1.96 

0.70 

2.4S 

Î4 

3.30 

3 

1.62 

0.60 

2.01 

24 

3.30 

5 

1.80 

0.60 

tAh 

20 

3.30 

3 

1.40 

0.50 

1.75 

20 

3.30 

5 

1.60 

0.50 

2.00 

16 

3.30 

3 

1.35 

0.40 

1.70 

16 

3.30 

.      5 

1.42 

0.40 

1.80 

On  observera  I"  que  les  épaisseurs  données  par  celte  fonnute 
ne  sont  suffisantes  que  dans  le  cas  d'un  terrain  à  peu  près  in- 
compressible ;  2''  que,  si  le  terrain  est  compressible ,  il  feodra 
augmenter  la  largeur  du  mur  et  celle  de  la  fondation  du  côté 
extérieur;  3o  que  Ton  doit  éviter  de  faire  supporter  aucuDe 
poussée  à  la  partie  du  mur  placée  au-dessus  de  la  naissance  des 
fermes,  et  qu'il  ne  faut  jamais  appuyer  sur  la  maçonnerie  Fei- 
trémité  inférieure  de  l'arbalétrier. 


SIC.  TAJ3LE  DES  mCLmAISONS  BT  DES  901DS  FAR  HÂTRS  GAHlK  KFFlCnF 
DES  DIVERSES  SORTES  DE  COUVERTURES  LES  PLUS  USITÉES  DAKS  L£S 
FERMES  A  LA  PALLADIO. 


Nature  de  la  coaTertare. 


Tuiles  plates  à  crochet.  • . . 
Tuiles  creuses  posées  à  sec. 
Tuiles  creuses  maçonnées.. 

Cuivre  lamioi 

Zincn»  14 

Mastic  biiofflineux 

Ardoises 


Indimison 

du  toit 

sur  l'horizon 

eo  degrés. 


45*à33« 


27 
31 
21 
21 
21 
46 


21 
27 
19 
18 
18 


à  33 


Poids 
du  mètre  carré 

effectif 
de  coaTertare. 


kil. 
60 
75  à 
136 
14 

8,50 
25 
38 


90 


Quantité  de  bois 
eo  mitres  cubes 
qui  entre  éua 
la  cfaarpeiie 
des  loia  . 
par  mètre  cure 
decoifcrtBi» 


0.063 
0.068 
0.068 
0.M2 
0.043 
0066 
8.066 
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On  admet  que  le  bois  de  sapin  pèse  500  à  600  kiiog.  le  mètre 
cube,  et  le  bois  de  chêne  de  900  à  950  kilog. 

La  neige  qui  peut  s'amonceler  sur  les  toits  atteint  au  plus  une 
épaisseur  de  0«a,50,  et  produit  une  surcharge  qui  s'élève  alors 
à  50  kil.  par  mètre  carré,  et  qu'en  moyenne  on  pourrait  n'esti- 
mer qu'à  25  kil* 

La  pression  que  le  vent  peut  exercer  sur  les  toitures  n'est 
qu'accidentelle  ;  cependant  dans  les  localités  exposées  à  de  fré- 
quents ouragans,  ou  pour  les  très-grands  édifices,  il  sera  pru- 
dent d'en  tenir  compte. 


^il.  PRESSIONS  EXERCÉES  PAR  LE  VENT  SUR  UNE  SURFACE  d'UN  MÈTR£ 
CARRÉ  qu'il  frappe  PERPENDICULAIREMENT. 


Vitesse  da  Tent  en  i". 

Pression  en  kilogrammes. 

m. 

kilogr. 

3.00 

1.047 

&.00 

2.908 

8.00 

T.443 

10.85 

13  691 

14.00 

22.795 

20  00 

46.520 

40.00  ouragan. 

186.080 
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SIS.  Dimensions  des  pièges  de  charpente  qui  composent  les  fermes  d^  m 
de  conslruclion  de  TÉcole  de  Metz ,  où  Ton  trouvera  les  dimensions  c 

Table  des  grosseurs  approximatives  des  piàces  db  bois 


Espèce 

de 
fermes. 

i 

S 

S- 

ta 
PI 

i| 

«• 

i 

1 

M 

1 

1 

1 
1 

ë 

m. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

ctc 

6 

27  8' 24 

32S'27 

» 

22sM9 

19sM9 

j 

16à' 

Ferme  simple. 

9 

33    30 

40     32 

» 

26    2^ 

24    24 

3 

19 

12 

40    36 

47     37 

3) 

32    30 

30    30 

3 

21 

Ferme  à  en- 

6 

42     30 

21     19 

22     19 

19    19 

19     15 

15 

trait  retrous- 

sé et  arbalé- 
trier   allaot 

9 

52     30 

27    24 

26    24 

24    24 

24     18 

18 

da   faite  au 

tirant. 

12 

1 

63    45 

33    30 

32    30 

30    30 

30    22 

23 

6 

42    30 

21     19 

24     19 

jl8     15 

15     15 

19     15 

14 

Permeavec  en- 

trait retrous- 

9 

» 

52    37 

27    24 

29    24 

22     18 

18     18 

24     18 

16 

sé  et  jambe 

de  force. 

12 

63    45 

33    30 

35    30 

27    22 

22    22 

30    22 

18 

6 

42    30 

23    20 

22    20 

20     18 

18     18 

20     13 

14 

Ferme  p^  com- 

ble en  man- 

9 

52    37 

30    27 

29    27 

25    23 

23    23 

27     18 

16 

sardes. 

12 

63    45 

36    33 

34    33 

30    28 

28    28 

33    22 

18 
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HORMIS  BT  PORTEES.  Nous  dODiieroiis  ici  une  table  extraite  du  Cours 
les  pièces  de  bois  qui  entrent  dans  les  fermes  en  charpente. 

rr  LES  FEBHBS  DB  DIFF^RBNTBS  FORMES  BT  PORTÉES. 


• 

1 

« 

i 

t 

i 

S 

i 

« 

i 

JE 

1 

cent 

C«Dt. 

cent. 

ceou 

cent. 

cent. 

cent. 

cent 

cent. 

cent. 

i9s'16 

158'15 

198' 

19 

» 

19  S- 19 

238M2 

9  8'  9 

8  S*  7 

16  8'  3 

20    17 

16    16 

20 

20 

> 

20    20 

25     U 

10 

10 

9      8 

18      4 

22    19 

17     17 

22 

22 

> 

22    22 

28     16 

11 

11 

10      9 

20      5 

19    16 

15     15 

19 

19 

> 

19     19 

23    12 

9 

9 

8      7 

18      3 

20    17 

16     16 

20 

20 

» 

20    20 

25    14 

10 

10 

9      8 

18       4 

n    19 

17     17 

22 

22 

1 

22    22 

28    16 

11 

11 

10      9 

20      5 

19    1 

15     15 

19 

19 

19  S' 19 

19     19  23     12 

18  S' 14 

9 

9 

8      7 

16      3 

20    17 

16     16 

20 

20 

20    20 

20    20  25    Ik 

20    15 

10 

10 

9      8 

18      4 

22    19 

17     17 

22 

22 

22    22 

22    22  26    16 

22    16 

11 

11 

10      9 

20      5 

19    16 

15     15 

19 

19 

20    20 

20    20  23    12 

18    14 

9 

9 

8      7 

16      3 

ÎO    17 

16     16 

20 

20 

21     21 

21     21  25    1(1 

20     15 

10 

10 

9      8 

18      4 

!3    19 

17     17 

22 

22 

23    23 

22    22 

28    16 

22     16 

11 

11 

10      9 

20      5 
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ftiS.  Fermes  de  charpente  de  grandes  dibiensions.  FEioa 

ANTIQUE  ou  a  LA  PaLLADIO,  AVEC  TIRANT  ET  AIGUILLES  PENDANTES 

EN  FER  ÉGALEMENT  ESPACÉES.  Ces  fermes  oDt  un  entrait  retroussé 
qui  partage  Tarbalétrier  en  deux  parties,  que  Ton  distingue  en 
arbalétrier  supérieur  et  arbalétrier  inférieur. 


Fig.  71. 


En  nommant 

P  la  charge  totale  de  l'arbalétrier, 

?'  et  F  les  charges  respectives  des  arbalétriers  inférieur  et 
'supérieur, 

a  la  largeur  horizontale  des  pièces, 

b  répaisseur  des  pièces, 

2c  la  portée  totale  de  la  charpente, 

h  la  flèche  ou  hauteur  du  faite  au-dessus  du  tirant,  de  sorte 

que  ^  est  la  tangente  d'inclinaison  du  toit  avec  la  verticale, 

L' etL'  la  longueur  respective  de  la  projection  horizontale  des 
deux  parties  de  Tarbalétrier, 

Li  la  longueur  du  tirant  comprise  entre  deux  aiguilles  consé- 
cutives, 

L'i  la  longueur  d'entrait  entre  le  poinçon  et  Tarbalétrier, 
d  la  densité  de  la  matière  dont  le  tirant  est  composé, 
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on  calculera  les  dimensions  des  différentes  pièces  de  cette 
charpente  par  tes  formules  suivantes  : 

Arbalétrier  supérieur  en  bois, 

06»=^ [0,00000 111  a+ 0,00000  107  L']; 
Arbalétrier  inférieur  en  bois, 

a6*=F[0,00  000  2576+0,00  000  107L"]; 
Entrait  en  bois, 

cA=  0,0  000  009  F'  j  +  0,00  000  107  d.  aW  ; 

Tirant  en  fer,  ne  portant  pas  de  plancher, 

a&  =  0,0  000  009  P.  1+0,00  000  01  IdaV. 

Tirant  en  bois,  ne  portant  pas  de  plancher, 

ofr  2=  0,0  000  001 P  ^  +  0,00  000  011  daLi*. 

Le  tableau  suivant  donne  les  proportions  convenables  rela- 
tives à  difTérentes  portées  2c  pour  des  fermes  à  la  Palladio  avec 
tirants  et  aiguilles  en  bois  ou  en  fer,  espacées  de  3»,50,  à  Tîn- 
clînaison  de  trois  de  base  sur  deux  de  hauteur.  Ces  équarrissages 
sont  assez  forts  pour  supporter  toute  espèce  de  couverture. 

TABLES  DES  PORTÂES  ET  DES  ÉQUARRISSAGES  DES  FERMES  A   LA  PALLADIO. 


Portée 

Eqaanissage  des  pièoee. 

^      _ 

Tirants 

AigoiUe.< 

deia 

Arbalétrier 

Arbalétrier 

Entrait. 

Conireflches 

en  fer. 

pendantes. 

ferme 

supérieur. 

inférieur. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

24 

0.20 

0.30 

0.30 

0.15 

0.025 

0.025 

0.26 

0.44 

0.30 

0.15 

0.061 

22 

0.18 
0.25 

0.30 
0.42 

0.30 

0.14 

0.025 
0.057 

0.025 

20 

0.17 
0.24 

0.27  ' 
0.38 

0.27 

0.13 

0.021 
0.061 

0.021 

18 

0.16 
0.23 

0.26 
0.36 

0.26 

0.12 

0.021 
0.058 

0.021 

16 

0.15 
0.21 

0.24 
0.33 

0.24 

0.11 

0.015 
0.063 

0.015 

14 

0.14 
0.19 

0.22 
0.30 

0.22 

0.10 

0.016 
0.059 

0.015 
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Observation.  L'arbalétrier  inférieur  peut  être  de  deux  pièces 
assemblées  à  crémaillères  par  leurs  extrémités,  ou  de  deux  mor- 
ceaux dans  Tépaisseur,  placés  l'un  au-dessous  de  l'autre. 

En  montant  la  ferme  il  faut  tendre  assez  fortement  les  tirants 
et  les  aiguilles  en  fer. 

814.  Dimensions  a  donner  au  tirant  pour  qu'il  résiste  aui 

EFFETS  DE  CONTRACnON  PRODUITS  PAR  LE  FROID.  PoUF  que  Ic  tirant 

en  fer  puisse  résister  aux  augmentations  de  tension  qui  pro- 
viennent pendant  Thiver  de  l'abaissement  de  température  «  il 
faut  que  Taire  ab  de  sa  section  transversale  vérifie  Fégalité  sui- 
vante : 

0,625  P.  I 

^^^  12  000  000— (T—'T)  224000' 

dans  laquelle,  outre  les  notations  précédentes,  T  et  T  repré- 
sentent respectivement  la  plus  haute  et  la  plus  basse  tempéra- 
ture de  Tannée. 

Enfin  il  faut  avoir  soin  [de  contreventer  les  fermes  par  des 
liemes. 

Exemple.  Gomme  application  des  règles  précédentes,  M.  Ar- 
dant  donne  le  calcul  suivant,  relatif  à  un  b&timenl  de  20  mètres 
de  portée ,  qui  doit  être  couvert  en  ardoises  sous  rinclinaisoo 
de  3  de  base  et  2  de  hauteur.  Les  fermes  devant  être  construites 
en  sapin,  on  a  d==600  kil.,  le  poids  du  mètre  cube,  et  leur 
ccartement  est  supposé  de  3",0. 

Ona 

La  demi-portée c=10-,00 

La  hauteur |c=A=:  6-,666 

La  largeur  de  pan  du  toit v^ioo -{-44,54= 12-.018 

Plus  l'épaisseur  du  mur  et  la  saillie  de  la  corniche       0",800 
Lalargeurdupanesldonc 12-,818 

L'espacement  des  fermes  étant  de  3",0,  la  surface 
totaleportée  par  arbalétrier  est 37"',954 
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Le  poids  d'un  mètre  carré  de  couverture  en  ar- 
doises est  de 38^'',00 

Celui  du  bois  de  la  charpente  par  mètre  carré  de 
couverture  est  d'environ  O'^fihQ  x  600 33^'^60 

Ajoutant  pour  une  couche  de  neige  de  0%25  d'é- 
paisseur        25^",00 

Plus  la  pression  d'un  vent  de  6  à  7"  de  vitesse  en  1".        4^",  40 

Poids  total  maximum  par  mètre  carré  de  couverture     100^",00 

qui,  multiplié  par  la  surface  totale  37'"'>,954,  donne 

en  nombres  ronds P=3900^'' 

En  plaçant  l'entrait  aux  deux  tiers  de  la  lon- 
gueur totale  de  l'arbalétrier,  on  peut  admettre 
que  Tarbalétrier  supérieur  portera F  =1300^'* 

l'arbalétrier  inférieur  portera P'ssîôOO^" 

On  a  de  plus 

L'=3«,333,    U'=6«,666 

On  aura  donc  pour  calculer  l'équarrissage  des  deux  portions 
de  l'arbalétrier,  pour 

l'arbalétrier  supérieur, 

aV  =  1 300 [0,00 000  1  II 6  -f  0,000 003 566] ; 
L'arbalétrier  inférieur; 

a6»=  2600 [0,00 000  2576  +  0,000  007  1 32]. 
D'où,  en  posant  pour  les  deux  arbalétriers  a  =  O'^.ie,  on  tire 

pour  le  supérieur ô=0",i8 

pour  l'inférieur 6=0«,36 

Si  le  tirant  est  en  fer  et  soutenu  de  5  en  5"  par  les  aiguilles 
pendantes,  on  a 

Li=:5»,    d  =  7500kil.,    P=3900kil.,     |  =  |=I,50. 
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On  en  déduit 

ab  =  0,000  585  +  0,020  625a. 

Si  Ton  se  donne  a=0'",02,  on  trouve  a=0",05  en  nombre  rond. 

Pour  vérifier  s'il  pourra  résister  aux  variations  de  tempéra- 
ture, on  peut  admettre  que  la  plus  haute  et  la  plus  basse  tem- 
pérature seront 

T=i25%    T'=  — 15»,  d'oùT— r=40«. 

On  trouve  par  la  formule  du  n*  ttl4. 

a6  =  0"-ï,0012. 

L'équarrlssage  de  0",02  sur  0~,05  ne  donne  que 

a6=0"',0010. 
11  conviendra  donc  d'adopter 

a  =  0»,02    et    5=0",06. 

Pour  les  aiguilles  on  adopterait  les  dimensions  du  tableau 
précédent,  où  elles  ont  été  Sxées  d'après  l'usage. 

615.  Fermes  droites  sans  tirants.  En  appelant  toujours 


P  le  poids  total  porté  par  l'arbalétrier, 
c  la  demi-portée  de  la  ferme, 
a  et  6  les  dimensions  des  pièces, 
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on  emploiera  pour  calculer  les  dimensions  des  arbalétriers  et 
des  poteaux  les  formules  suiTantes  *  : 


loclinaison 
du  toit  sur  l'horizon. 


2  d6  base  1  de  haut. 

3  de  base  2  de  haut. 
1  de  base  1  de  haut 


Angle 

que  fait 

rarbalétrier 

avec  la 

verticale. 


63» 
27 
47 


Formules  pour 


l'arbalétrier. 


a&»=0.00000104  PC 
ab»=0. 00000104  PC 
a62=0.00000l05  PC 


le  poteau. 


ab»=0.00000226  PC 
al>2=0. 00000202  PC 
ab'=0.00000163  PC 


Le  tableau  suivant  contient  l'application  de  ces  formules  dans 
le  cas  d'une  inclinaison  de  3  de  base  sur  2  de  hauteur, 
et  d'une  charge  de  400  kil.  par  mètre  courant  de  projection 
horizontale  de  Tarbalétrier,  ce  qui  suppose  à  peu  près  un  écar- 
tement  de  4"*,00  entre  les  fermes  et  une  couverture  en  tuiles 
inclinée  à  60"  sur  la  verticale. 


Portée 

Êquarrissage 

de  la  ferme 

^mÊmm>^**''^»*-mmm^i^t^ 

■"^                     "^ 

exprimée 

de 

de  chacune 

de 

en 

des  deux  moi  liés 

Paisselier 

mèires. 

l'arbalétrier. 

du  poteau  moisé. 

et  de  l'entrait. 

m. 

m.          m. 

m.         m. 

m.           m. 

24 

0.23  et  0.33 

0.125  et  0.42 

0.18  et  0.18 

22 

0,22        0.32 

0.125        0.39 

0.18       0.18 

20 

0.21        0.31 

0.125        0.38 

0.16       0.16 

18 

0.20       0.30 

0.125       0.38 

0.16       0.16 

16 

0.19       0.29 

0.125        0.36 

0.14       0.14 

14 

0.19        0  28 

0.125       0.35 

0.12        0.12 

516.  Fermer  droites  composées  comme  celles  des  figures  73 


*  Dans  une  note  insérée  au  n»  14  du  Mémorial  de  Vof/icier  du  génie,  M.  Ar- 
dant  indique  que,  pour  les  constructions' soignées  exécutées  avec  des  bois  de 
choix,  on  pourra  remplacer  le  coefficient  0,00  000104  de  la  formule  des  arba- 
létriers par  0,00000055,  et  le  coefficient  0,00000226  de  la  formule  des  po- 
teaux par  0,00000103.  Cette  modification  revient  à  admettre  que  les  charpentes 

peuvent  être  chargées  de  ~  du  poids  qui  produisait  la  rupture  au  lieu  de  -- 

de  ce  poids. 


10 
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ET  74.  On  se  servira  des  formules  du  numéro  précédent,  en 
partageant  Tépaîsseiir  trouvée  pour  l'arbalétrier  entre  cette 


Fiff.  73. 


pièce  et  le  renfort  qui  la  double  (fig.  73).  On  appliquera  de  même 
l'épaisseur  trouvée  pour  le  poteau  à  Tensemble  formé  par  cette 
pièce  et  la  jambe  de  force,  en  donnant  à  celle-ci  la  largeur  de 
I  arbalétrier. 

Fig.  74. 


Le  tableau  suivant  contient  les  dimensions  convenables  pour 
les  fermes  en  bois  le  plus  en  usage  : 
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TABLE  DES  ÉQUARRISSAGES  DES  FERMES  DROITES  COMPOSÉES  (fIG.  7S  ET  74), 
LES  ARBALÉTRIERS  ÉTANT  INCLINÉS  A  3  DE  BASE  SUR  2  DE  HAUTEUR,  ET 
CHARGÉS  DE  400  KIL.  PAR  MÈTRE  COURANT  DE  PROJECTION  HORIZONTALE. 


Portée 

Équarrissage 

de 

'' 

des 

de  chacane 

la  ferme. 

de  ^arbalétrier. 

sous- arbalétriers 
ei  aisseliers. 

delà 
jamhe  de  force. 

des  muises 
des  poteaux. 

m. 

m.             m. 

m.            m. 

m.            m. 

m.            m. 

24 

0.20  et  025 

0.20  et  0.20 

0.125  et  0.25 

0.20  et  0.25 

22 

0.20        0.22 

0.20       0.20 

0.125       0.22 

0  20        0  25 

20 

0.20        0.20 

0.20       0.20 

0.125        0.20 

0.20        0.25 

18 

0.15        0.20 

0.15        0.20 

0.125        0.18 

0.15        0.25 

16 

0.15        0.18 

0.15        0.15 

0.120        0.16 

0.15        0.15 

14 

0.15        0.15 

0.15       0.15 

0.120        0.15 

0  15        0.15 

Il  convient  d'éviter  autanl  que  possible  les  mortaises  et  les  en- 
tailles à  mi-bois,  de  leur  substituer  des  embrèvements  conso- 
lidés par  des  boulons ,  et  de  faire  passer  les  moises  sur  ces 
assemblages.  Il  est  bon  d'intercaler  des  feuilles  de  plomb  entre 
les  pièces  pressées  par  des  efforts  considérables. 

517.  Exemple.  Gomme  exemple  d'application  de  ces  règles, 
M.  Ardant  donne  le  calcul  suivant  relatif  aux  fermes  du  manège 
de  Pont-à-Mousson,  pour  lequel  on  a  2c  =  18"»,00.  Il  est  couvert 
en  tuiles  creuses  sous  une  inclinaison  de  27^  à  l'horizon,  ou  63^ 
avec  la  verticale.  Le  poids  de  la  couverture  par  mètre  carré 
peut  s'estimer  ainsi  qu'il  suit  : 

l""  50  tuiles  courbes  de  Lorraine  mouillées 90^ 

2o  Un  mètre  carré  de  plancher  de  0"',027  d'épaisseur 
avec  les  clous 19 

30  Deux  mètres  courants  de  chevrons  de  O'^.lO  sur 

0»,10 14 

123"^^ 

Longueur  de  l'arbalétrier  =  10",75. 

Écartement  des  fermes  sd'^SO. 

Poids  porté  par  une 
demi-ferme =10".75X3«,50Xi23'^==4628k5» 

Cube    approximatif 
d'une  demi-ferme.  .  .       =  2"«,50,  poids  2,50X600  =  1500 

Poids  des  pannes  et  lîemes  évalués  à 600 

Total 6728"^ 

soit  Ps=  7000  kil.  en  nombre  rond. 
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L'équarrissage  de  Farbalétrier  sera  donc  donné  par  la  fbmide 
(n*815): 

aV  =  0,00000104  X  7000X9  =0,06552. 
On  a  fait  a=0«,20,  et  Ton  en  tire  b  =  0"*,572. 
On  a  adopté  fr=0,58. 
Pour  le  poteau  la  formule  (n«  518)  est 

at» = 0,00000226  X  7000  X  9  =  0, 14238. 

On  a  fait  a=:0",40,  partagé  entre  les  deux  moïses  qui  for- 
ment ce  poteau,  et  Ton  en  a  déduit 

6=:0",596,    soit    6  =  0»,  60. 

On  a  partagé  cette  épaisseur  entre  le  poteau  et  la  jambe  de 
force,  en  donnant  à  chacune  de  ces  pièces  0"',20  de  largeur  et 
O^jSO  d'épaisseur. 

CeUe  ferme,  soumise  à  une  charge  plus  que  double  de  celle 
qu'elle  doit  porter,  n'a  éprouvé  qu'un  abaissement  de  0",67  au 
sommet,  et  a  repris  sa  forme  primitive  à  0«,01  près  quand  la 
charge  a  été  enlevée.  Elle  existe  depuis  plus  de  vingt  ans. 

518.   ÉQUARRISSAGE  A  DONNER    AUX  DIFrÉRElTTES   PliCES  SE 

CHARPENTES  EN  ARC.  La  chargc  supportée  par  ces  charpentes  se 
répartit  entre  la  ferme  droite  formée  par  les  arbalétriers  dL  le 
cintre.  Il  convient  que  la  résistance  de  ces  deux  parties  soit  à 
très-peu  près  la  même.  Pour  y  parvenir,  on  calculera  d'abord 
par  les  formules  du  n»  515  les  dimensions  des  arbalétriers  de 
la  ferme  droite  comme  s'ils  devaient  supporter  la  moitié  de  la 
charge  de  la  ferme  totale. 

On  donnera  ensuite  au  cintre  une  largeur  égale  à  celle  de 
l'arbalétrier  et  une  épaisseur  égale  à  î=  1^5  fois  celle  de  Far- 
balétrier. 

Le  tableau  suivant  donne  les  dimensions  des  principales 
pièces  d'une  ferme  de  charpente  en  arc  dont  les  arbalétriers 
sont  inclinés  &  3  de  base  sur  2  de  hauteur,  et  chargés  de  400  kil. 
par  mèlre  courant  de  leur  projection  horizontale. 
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s 

il 

1 

g 

Équarrissage  en  mètres 

c  ë  • 

' 

de  chaque 

do 

de  chaque 

moitié 

ii 

|s 

de 

moitié 

l'aisselier 

St3 

de  rare. 

des  moïses 

ou 

des  moisc^i 

2| 

!i 

m. 

O  o"^ 

1 

l'arbalétrie. 

du  poteau. 

entrait. 

peDdantes. 

m.           m. 

m.            m. 

m.           m. 

m.           m. 

m.            m. 

m. 

24 

O.SOs'O.AO 

0.20  s'O  32 

0.12s'0.41 

0.16s'0.16 

0.15s'0.12 

0.04 

0.020 

22 

0.20    0.37 

0.20    0.30 

0.12    0.35 

0.16    0.16 

0.15    0.12 

003 

0.015 

20 

0.20    0.35 

0  20    0.28 

0.12    0.32 

0  16    0.16 

015    0.10 

0.03 

0.015 

18 

0.15    0.35 

0.15    0.28 

0.12    0.30 

0.12    0.12 

0.15    0.10 

0.03 

0.015 

16 

0.15    0.35 

0.15    0.26 

0.12    0.27 

0.12    0  12 

0.12    0.08 

0.02 

0.010 

14 

0.15    0.27 

0.15    0.2i 

0.12    0.25 

0.10    0.10 

0.12    0.08 

0.02 

0.010 

On  doublera  les  nombres  contenus  dans  les  deux  dernières 
colonnes  pour  tenir  compte  du  tassement  produit  par  le  resser- 
rement des  assemblages. 

M.  Ardant  recommande. 

Si  Ton  adopte  pour  le  cintre  les  arcs  en  bois  plié,  de  choisir 
les  lames  les  plus  longues  et  les  plus  épaisses  que  Ton  pourra 
se  procurer,  de  prodiguer  les  frettes  et  les  boulons ,  d'éviter  de 
placer  des  joints  sur  les  reins  &  l'extrados  et  au  sommet  à  l'in- 
trados, et  d'augmenter  le  nombre  ou  la  force  des  lames  vers  le 
tiers  de  chaque  demi-arc  à  partir  du  pied. 

Si  l'on  construit  les  arcs  en  planches  de  champ,  il  convient 
d'employer  des  madriers  de  chêne  d'une  épaisseur  égale  à 
0",050,  ou  mieux  à  0«,075,  et  de  renforcer  les  assemblages  par 
des  frettes  et  des  boulons. 

Le  principal  défaut  des  arcs  étant  leur  flexibilité,  les  moises 
doivent  leur  être  normales. 

iS19.  Établissement  des  arcs.  Pour  établir  un  arc  destiné  & 
porter  un  fardeau  distribué  d'une  manière  quelconque,  il  faut 
déterminer  l'équarrissage  qu'il  devra  avoir  pour  résister  aux 
efforts  qui  agiront  sur  lui  et  la  flèche  de  courbure  qu'il  prendra 
par  l'action  de  la  charge. 

En  nommant 

r  le  rayon  de  l'arc, 
H  la  flèche  de  l'arc, 
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2c  la  corde  ou  portée, 

P  le  poids  total  porté  par  l'arc  entier, 

Q  la  poussée  horizontale  sur  les  appuis  au  niveau  des  nais- 
sances, 

f  l'abaissement  vertical  du  point  où  la  charge  est  suspendue 
quand  elle  est  réunie  en  un  seul  pomt,  ou  rabaissement  au 
sommet  quand  elle  est  uniformément  répartie, 

a  la  largeur  de  la  section  de  l'arc  quand  elle  est  rectangulaire, 

h  la  hauteur  id.  id. 

r'  le  rayon  de  celte  section  si  elle  est  circulaire, 

R'  le  plus  grand  effort  de  compression  que  l'on  puisse  âdre 
supporter  par  mètre  de  surface  à  la  matière  dont  Tare  est 
formé, 

£  le  coefficient  d'élasticité  des  arcs  ou  des  charpentes, 

quantités  pour  lesquelles  on  a  les  valeurs  suivantes  : 

R'  =  300000"i 
500000000 


ÎR= 
E  — 

{R'  —  5 
E  =1 


R'=5ooaooo 

200000000 


On  emploiera  les  formules  suivantes  ; 
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Mode 
de  répartition 

il 

II 
il 

|i 

S 

Abaissement 
da  sommet 
ou  do  poiot 

Éqoarrissage  des  einirea 

de 
la  charge. 

de 
saspeosion 
de  la  charge. 

dont  la  section  est 
rectançilaire 

dont  la  section 
est  circnlaire 

Répartie  uni- 
formément 

sur  la  circon- 
férence du 

cintre 

0.16P 

o-o*»  nr. 

^.(0.5995 -0.27r) 

|;(0.124r-0.062r) 

Répartie  uni- 
formément 
par  rapport 
à  une  hgne 

horizontale.. 

0.22P 

0-08*^. 

^,(0.6805  — 0.25r) 

^(0.200r  -  0.44r) 

Suspendue 
au  sommet. . 

0.32P 

0.222  /;,. 

Suspendue 
au-dessus  du 

milieu  du 
rayon 

0.28P 

0"3  ^ 

^(0.5976- 0,65r) 

|.(0.200r-0.212r) 

520.  Arcs  sorbaissés.  Ea  nommant  de  plus  0  l'angle  total 
compris  par  l'arc  mesuré  en  mètres  à  l'unité  de  distance  du 
centre,  et  posant 

M=^    et    N  =  0», 
on  a  pour  les  arcs  surbaissés,  si  la  section  est  un  rectangle  plein» 

si  la  section  transversale  est  un  tuyau  creux  elliptique  dont  les 
demi-axes  horizontaux  soient  a  et  a'  et  les  demi-axes  verticaux 
6  et  6', 

M        rr,_  P  r    MW-aV)      ,     Nrb  1 
ao  — ao  — 2Rl3,U15(a6  — a'6')"^18,849j' 

La  poussée  horizontale  contre  les  appuis  est 

MP 

T- 
Les  quantités  M  et  N  varient  avec  le  rapport  de  la  portée  2e  à  la 
montée  H  de  l'arc,  et  Ton  a  pour  les  déterminer  la  table  suivante  : 

AIDE*MéHOUlE.  31 
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$TàB1UT£  IffiS  COllSTftlIGtiOllS* 


r,tJOO 

7,000 

4,000 

5,000 

10,QPO 

1S,000 

1,080 

1,S50 

2,040 

2,660 

6,660 

7,630 

o,wt 

0,263 

0,117 

Q/&3 

0,034 

O,0tt 

c. 
H 
M 

N 

On  a  d'aillenrs 


20,09 
9,52d 
0,M1 


•=l[è+^} 


WM.  ApPëKATK»!   OKS   FORKtDLKS    KKUITIVES    AtTX    ARCS'SOR* 

BAISSÉS  AUX  PONTS  EN  BOIS  OU  EN  9ER.  Les  formcdes  préeédcntas 
peuvent  s'appliquer  aux  ponts  en  bois  ou  en  fer  dont  le  tablier 
est  porté  par  des  pièces  courbes  ou  suspendu  à  des  cintres  fixes 
fui  s'élèvent  au-dessus  de  la  chaussée. 

Soit  un  pont  en  bois  dont  chaque  travée  pèse  150000  kîL,  ré- 
partis uniformément  entre  sept  fermes  en  arc,  ayant  24  mètres 
d'ouverture  et  4  mètres  de  flèche.  La  charge  de  chaqae  fenne 
sera  de  21  429  kil.,  qu'il  convient  de  porter  à  24000  kiL  pair 
tenir  compte  des  surcharges  accidentelles. 


£.  =  12  000  kil.,    c  ==  12«,00, 
2 

La  table  donne 


H: 


.4m  Jl  Q 


=20-. 


M=l,55,     N=0,263, 
en  posant  R'=300000. 

Si  Tare  doit  être  en  bois,  la  formule  des  arcs  à  section  ree- 
tangulaire  donne 


a6«= 


300  000 


12  000 
on  en  tire 


[1,556+  1315]. 


6=0»,53. 


En  fusant 

a  =  0«,20, 

La  poussée  serait 

0=^=1,55X12000^  =  18600», 

ce  qui  pour  les  sept  arcs  produirait  sur  les  culées  une  poussée 
totfdede  130  200  kÛ.;  et,  si  le  pont  a  lO'^yOt  de  largeur,  cela  co^ 
respond  à  une  poissée  de  13020  kiL  par  mètre  coarant. 

La  culée  ayant  par  hypothèse  10«,25  de  hauteur,  si  le  point 
d'application  de  la  poussée  est  à  5»,80  au-dessus  de  la  base,  le 
moment  de  cette  force  par  rapport  à  l'arête  extérieure  d*«i  bas, 
autour  de  laquelle  elle  tend  à  faire  tourner  la  culée,  est  de 
5»,S0X  13  020»=75  516; 
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et  en  négligeant  b  po<œsée  des  terres,  ^oi  tend  an  contraire  à 
maintenir  la  cnlée^  et  admettant  qne  le  mcmient  de  la  r&istance 
aiifevrersement  dpîye  Mre  i;5a  fois  le  moment  de  la  puissance, 
il  fendra  augmenter celui-ei  de  moitié,  et  le  porter  à  II 3  274. 
D'après  cda,  sommant 

e  répaissenr  de  la  culée,  et  supposant  que  le  niëtre  cube  de 
cette  maçonnerie  pèse  22100  kil. 

le  moment  du  poids  de  la  culée  sera  par  mètre  courant  de 

^- Î0",25  X  2200«  =  e«X  11275». 
On  a  donc,  en  ^lant  les  deux  moments, 

,  /113274       ^     ,„ 

Si  Ton  voulait  s'opposer  à  la  poib»sée  au  moyen  de  tirants  en 
fer  en  en  mettant  un  par  ferme,  et  le  supposant  soumis  à  une 
tension  permanente  de  6  kil.  par  millim^re,  il  faudrait  lui  don- 
ner une  section  de  3100  millimètres  carrés,  ou  un  diamètre  de 
63  millimètres.  11  serait  préférable  d'en  employer  deux,  à  cha- 
cun desquels  on  donnerait  un  diamètre  de  48  millimàlres. 

DES  PLANCHERS. 

S22.  Poids  des  divers  hourdis  employés  dans  les  planchers 
A  Paris.  Les  bourdis  ordinaires  en  plâtre  et  en  plâtras  pèsent 
par  mètre  carré  de  plancher  de  180  à  230  ou  240  kilog.,  et  les 
hourdis  en  terre  gâchée  avec  de  la  bourre  pèsent  environ  260  à 
800  kilog.  par  mètre  carré. 

n  convient  d'employer  des  hourdis  plus  légers  analogues  à 
ceux  dont  on  se  sert  à  Paris  et  dont  le  poids  est  détaillé  dans  le 
tableau  suivant  : 


MATÉRIAUX   EHPLOVËS. 


Globts  de  0",13  «ar  0",13  et  de  O",!?  de  hauteur. 
Glpbes  de  0-,12  sur  0",12  et  de  0",13  de  hauteur. 
Globes  de  0-,ll  lur  0-,H  et  de  0-,12  de  hauteur. 


POIDS 

du  hourdis 

par 

mètre  carré. 


kil. 
151,60 
139,60 
135,50 
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Nota  .  Les  briques  creuses  pesant  le  même  poids  que  les  globesde 
0",  1 3  sur  G"*,  1 7  de  hauteur,  le  poids  deshourdisfait  aTec  cesbriques 
doit  être  le  même  que  dans  le  premier  cas  du  tableau  d-dessos. 

L'on  peut  donc  admettre  en  moyenne  qu*un  hourdis  en  po- 
terie ne  doit  pas  peser  plus  de  150  kilog.  par  mètre  carré. 

893.  Charges  des  planchers.  Les  charges  pour  lesquelles 
Ton  calcule  la  résistance  des  planchers  doivent  être  réglées 
d*après  la  destination  des  locaux  à  peu  près  comme  il  est  indi- 
qué au  tableau  suivant  : 


'SKOUYAHaSSO 
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894.  Emploi  des  fers  a  double  T  pour  les  poutres  des 
'»8-  '5-      PLANCHERS.  Les  fers  à  double  T  que  Ton  doit  préfé- 
~cr~3,  rer  pour  la  construction  des  planchers  sont  à  se- 
melles égales  et  se  fabriquent  principalement  dans 
les  usines  d'Ars*sur*MoseUe,  de  Hontataire  et  de  la 
Providence.  Ils  sont  classés  ensuite  d'après  leur 
hauteur  h  et  varient  dans  chaque  série  par  Fépais- 
i  ^  \^  seur  e,  du  corps,  la  saillie  a'  des  deux  côtés  des  se- 
melles sur  le  corps  restant  la  même  pour  toute 
une  série  de  même  hauteur  b. 

Le  tableau  suivant  contient  l""  la  dimension  des  fers  les  plus 
légers  de  chaque  série  de  ceux  qui  sont  fabriqués  par  ces  trois 
forges;  2^»  le  moment  ip<^  de  la  charge  uniformément  répartie 

RI 

sur  la  moitié  de  la  longueur  que  Ton  doit  égaler  à  la  somme  -r 

des  moments  de  résistance  moléculaire  pour  que  l'emploi  de  cha- 
cun de  ces  fers  présente  la  sécurité  convenable;  3»  l'accroisse- 
ment de  ce  moment  correspondant  à  l'échantillon  d'épaisseur 
minimum  pour  une  augmentation  d'un  millimètre  dans  l'épais- 
seur e  du  corps;  4<»  enfin  l'augmentation  de  poids  qui  résulte 
de  ce  même  accroissement  d'épaisseur. 
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XABLEAIJ  PRATIQUS  POUR  LES  FERS  A  DOUBLE  T  LAMIKÉS. 


i 

il 
g  g 

h 
■g 

3 

k 

n 

i 
i 

i 

g 

8 

a 

.  5 

a 

1 

^    i 

sut 

POIDS   APPROXIMATIF 

de  réchaniillon  minimum 
par  mètre  courant 

H- 

1 

b 

t^ 

a' 

a 

«. 

peott|pc» 

• 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

kil. 

kil. 

IL.. 

0,0S0 

0,066 

0,0195 

0,045 

0,0056 

146,21 

6,4 

S,00\ 

0,66 

A... 

0,084 

0,0245 

0,055 

0,0060 

262,8 

11,00 

0,78 

M,. 

0,100 

0,085 

0,0160 

0,042 

0,0100 

223,5 

10,0 

8,06 

0,78 

F... 

i  0,088 

0,0190 

0,048 

0,0050 

in,o 

9,00 

k... 

0,10î 

0,0292 

0,066 

0,0065 

358,8 

14,00 

U... 

0,130    0,104 

0,0200 

0,04i 

0,0060 

273,1 

14,4 

10,00 

0,91 

P.,. 

l  0,106 

0,0205 

0,045 

Oyùom 

241,1 

11,00 

A... 

0,120 
0,140|  0423 

0,0360 

0,080 

0,0060 

679,2 

20,00 

13,00 
14,00 

M... 

0,0150 

9,050 ' 

0,0070 

408,2 

19,6 

1,09 

P... 

0,126 

0,0205 

0,047 

0,0060 

335,4 

A... 

0,140 

0,0360 

0,080 

0,0080 

813,0 

22,00 

M... 

0,160 

0,142 

0,0240 

0,055 

0,0070 

691,1 

25,6 

16,50 

1,Î5 

P... 

0,144 

0,0205 

0,048 

0,0070 

463,6 

15,00 

A... 

0,154 

0,0435 

0,096 

0,0090 

1345,2 

32,00* 

M... 

0,180 

0,162 

0,0260 

0,060 

0,0080 

715,5 

32,4 

20,00    1,40 

P... 

!  0,162 

0,0235 

0,055 

0,0080 

671,9 

20,Oo) 

A... 

!  0,174 

0,0500 

0,010 

0,0100 

1764,0    ! 

!  34,00 

M... 

0,200 

0,181 

0,0285 

0,065 

0,0080 

910,0 

40,0 

22,00 

1,56 

P.,. 

» 

» 

» 

» 

» 

.      • 

M... 

0,201 

0,0285 

0,065 

0,0080 

1042,0 

24,30 

P... 

0,220 

0,200 

0,0275 

0,064 

0,0090 

1093,4 

48,4 

30,00    ^''^ 

A... 

0,229 

0,C590 

0,130 

0,0120 

3673,2 

52,00 

H... 

0,260 

0,228 

0,0420 

0,1020 

0,0080 

3735,5 

67,6 

45,00 

1,03 

P... 

0,236 

0,0270 

0,067 

0,0130 

1798,4 

40,00 

M... 

0,297    0,267 

0,053 

0,120 

0,0140 

3793,2 

88,2 

55,76 

1,31 
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Usage  de  ce  tableau.  —  Pour  se  servir  de  ce  tableau  3  suffit 
d'observer  la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  moitié  de  la  charge  par  mètre  courant  de  longueur 
de  poutre  p^  donné  dans  le  tableau  du  n"*  523,  par  le  carré  de  la 
demi^ortée  c  de  poutres^  vous  formerez  ainsi  le  produU  ^  pc*. 

Cherchez  dans  ia  V  colonne  du  tableau  précède^  la  valeur  du 
produit  analogue  voisine  mais. inférieure  parmi  ceux  qui  y  sont  in- 
scrits  et  vous  trouverez  dans  la  2*  colonne  du  même  tableau  et  sur  la 
même  ligne  la  hauteur  du  fer  à  double  T  convenable.  —  11  reste  à 
détermzDer  Tépaisseur  e  du  corps  de  ce  fer. 

Pour  cela  rHratuAez  de  la  valeur  de  ^pc*  trouvée  pour  le  plan- 
cher à  établir  celle  du  produit  analogue  et  le  plus  voisin  inscrit  dasis 
la  7*  colonne  du  tableau;  divisez  le  reste  par  la  valeur  portée  à  la 
8*  colonne  pour  l'accroissement  de  ce  produit  correspondant  à  une 
augmentation  d^un  millimètre  de  Pépaisseur  e  du  corps;  le  quotient 
sera  le  nombre  de  millimètres  qu'il  conviendra  d'ajouter  à  repais- 
seur  minimum  e,  du  fer  dont  on  a  précédemment  adopté  la  hauteur 
et  Véchantillon  du  fer  à  adopter  sera  ainsi  déterminé. 

ExsuPLs.  La  charge  par  mèti^e<»Lrré  étant  supposéey=S50  kîL , 
l'écartement  des  poutres  e=:0"',70;  la  charge  par  mètre  couaBi 
de  langueur  des  poutres  est 

si  la  portée  2cs=  8",00^  Ton  a 

ic»=l,125     ijx?=iX17JX  1,125=197. 

L'un  des  produits  analogues  mais  inférieur  du  tableau  du 
n*  t(24  est  146,21  et  correspond  au  fer  d'Ars  de  hauteur 
b  =  0"',08  dont  l'épaisseur  minimum  est  e  =  O'^yOObd. 

L'excès  de  la  valeur  197  trouvée  pour  le  produit  ipc*  relatif 
auplandier  à  construire  sur  celui  du  tableau  est 

197.-146^1=50,79. 
En  le  divisant  par  6,4  valeur  indiquée  dans  la  8*  colonne  pour 
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celle  de  raccroissement  du  moment  par  millimètre  d'augmeii- 
tation  d'épaisseur  des  corps  ;  l'on  a 

6,4  -^    '^^• 
Ce  qui  donne  pour  l'épaisseur  convenable  du  corps 

e  =  0-0055  +  0»»,0079 =0-,0134. 

Quant  au  poids,  le  modèle  de  hauteur  h  =  o»,08  d*épaisseur 
minimum  des  forges  d'Ars  pesant  8^,00  par  mètre  courant  de 
l'accroissement  de  poids  par  millimètres  d'augmentation  de 
l'épaisseur  des  corps  étant  pour  ce  fer  de  0^,62  (10*  col.  du  ta- 
bleau) la  poutre  convenable  devra  peser  en  plus  que  le  modèle 

le  plus  mince 

7,93X0^^66  =  5"^,23. 

Le  poids  du  fer  à  employer  sera  donc  par  mètre  courant  de 

8^,00+  5^^23  =  13k"23. 

626.  Emploi  des  fers  d'une  résistance  supérieure  a  celle 

QUE    LA    RÈGLE    PRÉCÉDENTE  INDIQUE.   LeS    prOpOrlioUS  dcS  fefS 

des  trois  usines  que  l'on  cite  dans  le  tableau  suivant  étant  assez 
diflérentcs  il  arrive  quelquefois  qu'un  fer  plus  léger  ou  à  peu 
près  du  même  poids  que  celui  qu'indique  la  règle  précédente, 
serait  cependant  capable  de  supporter  avec  sécurité  une  charge 
dont  le  moment  ^p<^  serait  supérieur  à  celui  de  la  charge 
donnée.  Dans  ce  cas,  ce  fer  pourrait  aussi  être  adopté.  C'est  par 
ce  motif  que  l'on  a  introduit  dans  le  tableau  suivant  les  fers  qui 
se  trouvent  dans  ce  cas.  Ils  sont  indiqués  par  un  *. 

S26.  Emploi  des  fers  rectangulaires  pour  les  planchers. 
L'on  se  servira  de  la  formule 

1000000  a5»=ipc», 

dans  laquelle  il  conviendra  de  faire  habituellement  a=i^  et 
qui  donnera  aussi 

6»=     ^^^ 
2000000 

b  étant  exprimé  en  mètres. 
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Exemple.  Soit   p  =  245  kil.,      2c  =  6»,00, 

on  trouve 

b=8««S20    et    a  =  lc«nS64. 

827.  Planchers  en  bois.  Si  l'on  veut  employer  des  poutres 
en  bois  Ton  se  servira  de  la  formule 

hOOOOO  ab*       ,     , 

— TbT— =i^^' 
dans  laquelle  il  conviendra  de  faire  habituellement 

ce  qui  donne 

33333 
b  étant  exprimé  en  mètres. 

Exemple.  Soit    p'  =  350  kil.,      e  =  0"70, 

ron  en  déduit 

p  =  350X0,70  =  245  kil, 

si  2c  =  4",      i|}C*=490, 

et  la  formule  donne 

,      Ji90_ 

33333      "'"**'> 
d'où 

6=0«,245. 

o28.  Tableau   des  dimensions    qu'il   convient  d'adopter 

POUR  les  POUTRES  DES  PLANCHERS  EN  FER  A  DOUBLE  T,  EN  FER 
rectangulaire  OU  EN  BOIS. 

L*on  trouvera  dans  les  tableaux  suivants  l'application  des  rè- 
gles que  nous  venons  d'indiquer  à  tous  les  cas  ordinaires  de  la 
pratique. 
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TABLE  DES  DIMENSIONS  Â  DONNEE 


FERS  A 

D«SIONATION 

ss  ^ 

VIEEURS 

HAO: 

.^ ' 

1 

des 
LOCAUX. 

ilr 

3C. 

D 

B 

TBOR 

du 

FER 

n'ARS-SUB-KOSELLB 
tfPAISSEim       POIDS 

du               du 

Ùt 

fc*» 

V»c«. 

VaPC«. 

6. 

corps 

mètre 
comnt 

kil. 

m. 

kil. 

m. 

m. 
0.08 

0.0135 

kîL 
13.25 

3.00 

1.15 

197 

0.10 
0.12 

0.006 

s 

11.00 

> 

Chambres 

0.10 

0.0147 

17.80 

d'habitation, 

250 

0.70 

175 

4.00 

2.000 

350 

0.12 

0.0065 

14.00 

cabinets. 

D.14 
0.12 

0.0195 

26.15 

5.00 

'3.1Î5 

647 

0.14 
0.16 
0.18 

0.006* 

20.00 

» 

9 

3.00 

1.125 

276 

0.10 
012 
0.12 

0.0075 
0.0156 

12.15 
22.46 

4.00 

2.000 

490 

0.14 

0.0060* 

20.00 

Bureaux, 

0.16 

» 

» 

pièces 

0.14 

0.0104 

24.83 

de  réception, 

350 

0.10 

24& 

5JX) 

3.125 

766 

0.16 

0.008* 

22.00 

salons 

0.18 

9 

» 

ordinaires. 

0.18 

0.009* 

32.00 

6.00 

4.500 

1102 

0.20 
0.22 

3» 
» 

> 

7.00 

6.125 

1500 

0.18 
0.20 

0.0138 
Q.0100* 

38.72 
34.00 

0.16 

0.0092 

23.50 

0.60 

2.70 

5.00 

8.125 

844 

0.18 
0.20 
0.18 

> 
0.009* 

» 
32^00 

0.60 

2.70 

6*09: 

4.50- 

1215 

0-20 

0.22 

9 

9 

Grands  salons. 

450 

0.18 

"0.175 

45.30 

0.60 

2.70 

7.00 

6.125 

1654 

0.20 
0.26 

0.010* 

34.00 

0.60 

2.70 

8.00 

8  00 

2160 

0.20 
0.26 

0.0199 

49.44 

0.50 

2.25 

9.00 

10.125 

2278 

0.26 

0.0120 

52.00 
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:  T  DES  FORGES 

FEESRKCTANGI 

JLAIKES 

^ — -». 

BOIS. 

•ROVIDBNCE. 

u 

L           FOIDS 

du 

mèire 

covrant 

«FAItSKUR 

d« 

corps 

FOISS 

du 

mètre 

oounot. 

i 

m 

h 

g   * 

<       Il 

ta  9 

kil. 

m. 

kil. 

m. 

m. 

kil. 

m. 

m. 

m.cb. 

10.09 
11.00* 

0.006* 

io!oo 

0.099 

0.020 

15.40 

0.181 

0.060 

0.0109 

U^Sl 

0.0103 
O.ÛOT* 

14  97 
13.00 

0.120 

0.024 

22.40 

0.219 

0.073 

0.0160 

19!l0 
20.00 

0.014 
0  007* 

O.ooe* 

20.63 
16.50 
20.00 

0.140 

0.082 

30.50 

0.254 

0.08S 

0.0216 

13!32 

0.0153 
0.0062 

12.19 
10.20 

0.111 

0.022 

19.00 

0.202 

0.067 

0.0135 

16*25 

o.om 

0.007* 

17!52 
16.50 

0.134 

0.027 

28.20 

0.245 

0.082 

0.0201 

24!25 

0.0109* 
0  00956* 

20.00 
22.25 

0.156 

0.031 

37.60 

0.284 

0.095 

0.027 

2e!34 

0.0128 
0.0092 

29.49 
26.80 

0.177 

0.036 

49.60 

0.322 

0.107 

0.0345 

3» 

> 
9 

0.196 

0.039 

59.50 

0.356 

0.119 

0.Û424 

27T43 

0.0130 
0.012 

24.00 
25.60 

0.162 

0.032 

40.30 

0.294 

0.098 

0.0288 

3» 

» 

>  . 

30T27 

0.0156 
0.0U6 

33*85 
30.40 

0.183 

0.037 

52.70 

0.332 

0.111 

0.0369 

4o!oO 

9 

9 

9 

0.202 

0.040 

62.90 

0.367 

0.122 

0.0447 

&0.86 
54.41 

o.oôw* 

9 
40*00 

0.221 
0.225 

0.044 
0.045 

75.70 
78.80 

0.402 
0.409 

0.134 
0.136 

0.0539 
0.0556 
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TABLE  DES  DIMENSIONS  A  DONNER 

^ 

Suiie. 

. 

FERS  A 

DfiSIGNATION 

ï. 

t  . 

S. 

VALEURS 

HAU- 

^  

—Il             ■ 

des 

û 

as  « 

CHARGE 
MÈTRE  CODR 

poutre  p=p 

PORTÉE 

DB 

TEUR 
du 

D'aRS  -SUR-lf  oselle 

ili 

H  o 
21 

20. 

PER 

ÉPAISSBCR 

POIDS 

LOCAUX. 

2* 

S* 

2« 

•/,C«. 

•/,pC«. 

6. 

du 
corps 

du 

mèire 

courant. 

kil. 

m. 

kil. 

m. 

• 

m. 
0.14 

0.007 

kil. 
21.20 

0.70 

350 

4.00 

2.000 

700 

0.16 

» 

» 

SaUes 

0.18 

* 

» 

de  réunion 

0.18 

i^.oor 

32.00 

et  d'assemblées. 

0.70 

350 

5.00 

3.125 

1094 

0.20 

> 

» 

Magasins 

0.22 

» 

9 

de 

500 

0.18 

0.0161 

41.94 

marchandises 

0.70 

350 

6.00 

4.500 

1575 

0.20 

0.0100* 

34.00 

encombrantes , 

0.26 

9 

9 

mais  de  peu 
de  poidfs. 

0.70 

350 

7.00 

6.125 

2144 

0.20 
0.26 

0.0195 
0.012" 

48.80 
52.00 

0.55 

275 

8.00 

8.000 

2200 

0.20 
0.26 

0.0209 
0.0120* 

50.00 
52.00 

0.45 

225 

9.00 

10.125 

2278 

0.26 

0.0120* 

52.00 

0.18 

0.0090* 

32.00 

0.70 

420 

5.00 

3.125 

1312 

0.20 
0.22 

0.001* 

34.00 

* 

Salons  pour  les 

grandes 

réunions. 

0.70 

420 

6.00 

4.500 

1890 

0.20 

0.0131 

38.90 

600 

0.60 

360 

7.00 

6.125 

2205 

0.26 

0.012* 

52.00 

0.40 

240 

8.00 

8.000 

1920 

0.20 
0.26 

0.0139 

40  80 

* 

0.35 

210 

9.00 

10.125 

2126 

0.20 
0.26 

0.0190 
0.0120 

47.50 
52.00 

0.30 

180 

10.00 

12.500 

2250 

0.26 

0.0120* 

52.00 

1400 

0.18 

0.0107 

34.38 

Magasins 

0.70 

700 

4.00 

2.000 

0.20 

0.010* 

34.00 

de 

0.22 

9 

9 

marcbandises 
lourdes. 

1000 

0.70 

700 

5.00 

3.125 

2187 

0  20 
0.26 

0.020 
0.120* 

49.60 
S2.00 

Entrepôts. 
Docks. 

0.50 

500 

6.00 

4.500 

2250 

0.26 

0.120* 

52.00 

0.35 

350 

7.00 

6.125 

2144 

0.20 
0.26 

0.195 
0.120* 

44.80 
52.00 
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rx  POUTRBS  RT  AUX  SOLIVES  DBS  PLANCHERS, 
tte. 


UBLE  T  DES  FORGES 


£  LA    PROVIDENCE. 

àlSSEUR 
du 
:orp« 

POIDS 

du 

mètre 

courant. 

m. 

kil. 

» 

.088 

21.20 

V 

009O 

26*00 

m 

013* 

40'00 

0181 

5o!36 

0180 
020 

53!72 

54.41 

DE  MONTATÀIRB. 


ÉPAISSBCR 

du 

corps 

e,. 


m. 

0.0074 
0.0080* 

0.0126 
0.0091 


POIDS 

da 

mètre 

courant. 


kil. 

17.00 
20.00 

» 
29.18 
26.16 


FERS  RECTANGOLAIEES 


a 
g 

a 


m. 
0.152 

0.176 

0.199 

0.220 

0.222 
0.225 


m. 
0.030 

0.035 

0.398 

0.044 

0.0446 
0.046 


kil 
35.50 

47.90 

62.00 

75.70 

76.00 
78.8 


^^__, 

BOIS. 

m 

g     ■ 

p 

M     "^ 

1      if 

m 

4  « 

m. 

m. 

0.276 

0.276 

0.32 

0.107 

0362 

0.121 

0.401 

0.134 

0.386 

0.129 

0.409 

0.136 

SI 


m.c.b. 
0.0254 

0.0342 

0.0438 

0.0537 

0.0498 
0.0556 


0135 

019O 

0148 

D178 
1)197 


33.70 

52.22 

43^67 

52.50 
53.72 


0  0136 


0.0080 


33  80 


45.00 


0.182 

0.211 
0.223 

0.213 

0.220 
0.224 


0.036 

0.042 
0.045 

0.043 

0.044 
0.045 


52.40 

69.00 
78.10 

71.30 

75.30 
78.50 


0.340 

0.113 

0..384 
0.404 

0.128 
0.135 

0.386 

0.129 

0.40 

0.407 

0.133 
0.136 

0.0384 

0.0490 
0.0545 

0.0498 

0.0532 
0.0554 


)lo3 

)Ï86 
)196 

ns\ 


9 

36.77 

51.37 
53.40 

50.35 


0.0154 

36!95 

0.191 

0.038 

56.50 

0.348 

0.116 

0.0080* 
0.0080* 

45.00 
45.00 

0.222 
0.224 

0.044 
0.045 

76.00 
78.50 

0.403 
0.407 

0.134 
0.136 

0.0080* 

45.00 

0.221 

0.044 

75. 7Ô 

0.401 

0.134 

0.0404 

0.0540 
0.0554 

0.0837 


RÉSULTATS  D'OBSERVATIONS 
SUR   L'EFFET   UTILE   DES   MOTEUAS 

ET  DES  MACHINES. 


529.  On  a  réuni  dans  les  tableaux  suivants  divers  résultats 
d'observations  sur  l'effet  utile  des  moteurs  animés,  des  appareils 
d'épuisement  des  eaux,  et  sur  la  quantité  de  travail  qui  doit 
être  transmise  par  les  moteurs  pour  faire  marcber  les  diverses 
machines  de  fabrication. 

Ces  résultats  ne  sont  ni  assez  nombreux  ni  aussi  complet 
qu'on  l'aurait  désiré  ;  mais  si  les  officiers  et  les  ingénieurs  qui 
liront  cet  Aide-Mémoire  veulent  bien  recueillir  les  données 
d'observations  propres  à  établir  le  calcul  des  diverses  laines 
qu'ils  visiteront  et  les  communiquer  à  l'auteur,  ils  le  mettront 
à  même  de  compléter  ces  tableaux»  qui  deviendront  alors  d'une 
grande  utilité  pour  les  praticiens.  ^ 

U  est  nécessaire  d'observer  que  les  chifires  relatifs  au  travail 
des  animaux  au  manège  sont  exprimés  en  eau  élevée. 

550.  Il  peut  être  utile,  dans  certaines  circonstances,  de  con- 
naître l'effort  qu'un  manœuvre  de  force  ordinaire  est  capable 
d'exercer,  pendant  un  court  intervalle  de  temps,  sur  certains 
appareils  ou  outils  ;  on  en  trouvera  la  valeur  dans  le  tableau 
suivant: 
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ïrPO«T  qu'on  SAaOBITTRB  DB  VORCB  OEDMAIIE  VBUT  KIIRGBR 
PBXDAHX  OK  CODBT.  IKXBBTALLX.  DB.  XBMVS*  • 


Désignatioft  éeê  iBiMiaents. 


Une  plane • 

Une  Urriére  «tee  le*  denx  mains 

Use  eUf  <  d'écroo 

Un  éuu  ordinaire,  en  agissant  sar  la-def  . 
Un  eisean  on  on  foret  éaoi  le  sani  Tertical  . 

Une  nmÎTele.. 

Une  tenaille  on  nne  pince,  en  agissant  par 

Un  rabot  à  main 

Un  éun  à  main. » 

Une  scie  à  main •• 

Un  vUlnreqnin.  •  .  .  • 


Un  petit  tooneTls ,  en  toamant   arec  le  ponee  et  les 
doigts 


Efforts 
eo 
kilogrammi 


45 
45 
58 

a 

55 
50 
S7 
95 

SO 
16 

7 
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RÉSULTATS  D*OBSERyATIONS  SUR   LA    QUANTITE    DE    TRAVAIL    QUE  PEUTESI 
FOURNIR    l'HOICHE    ET  LES  ANDtAUZ. 


Katare  du  tTavail. 


Élévation  verticale  des  poids. 

Un  homme  montant  une  rampe  douce 
ou  un  escalier,  lans  fardeau,  son 
travail  consistant  dans  TéléTation 
du  poids  de  son  corps 

Un  manoeuvre  élevant  des  poids  avec 
une  corde  et  une  poulie,  ce  qui 
l'oblige  à  faire  descendre  la  corde 
avide 

Un  manœuvre  élevant  des  poids  ou 
les  soulevant  avec  la  main 

Un  manœuvre  élevant  des  poids  ou 
les  portant  sur  son  dos  au  haut 
d'une  rampe  douce  ou  d'un  esca- 
lier ,  et  revenant  à  vide 

Un  manœuvre  élevant  des  matériaux 
avec  une  brouette  en  montant  une 
rampe  à  1/13,  et  revenant  à  vide 

Un  manœuvre  élevant  des  terres  à 
la  pelle  à  la  hauteur  moyenne  de 
1-.60 


Action  sur  les  machines. 

Un  manœuvre  agissant  sur  une  roue 
à  chevilles  ou  à  tambour  : 

1*  Au  niveau  de  l'axe  de  la  roue. . 

2*  Vers  le  bas  de  la  roue  ou  à  24*. 

Un  manœuvre  marchant  et  poussant , 
ou  tirant  horizontalement 

Un  manœuvre  agissant  sur  une  ma 
nivelle 


-•si 

••6  8 

^  i 


Machines  à  pédales. 

Un  manœuvre  exercé  poussant  et  ti- 
rant alternativement  dans  le  sens 
vertical 

Un  cheval  attelé  à  une  voiture  ordi 
naire  et  allant  au  pas r. , 

Un  cheval  attelé  à  un  manège  et  al« 
lant  au  pas 

Un  cheval  attelé  à  un  manège  et  al- 
lant au  trot 

Un  bœuf  attelé  de  même  et  allant  au 


pas 

Un  mulet  attelé  de  même  et  allant  au 


pas 

Un  âne  attelé  de  même  et  allant  au 
pas 


ïM 

65 

18 
20 

65 
60 
27 


60 
12 

12 

8 


5 
70 
45 
30 
65 
30 
14 


34 

ili 


0.15 

0.20 
0.17 

0.04 
0.20 
0.40 


0.15 
0.70 

0.60 

0.75 


H 


km. 

9.75 

3.60 
2.40 

2.60 
1.20 
1.08 


9.00 
8.40 

7.20 

6.00 


[H 


1.10 

5.50 

0.90 

63.00 

0.90 

40.50 

2.00 

60.00 

0.50 

39.00 

0.90 

27.00 

0.80 

11.60 

6 
6 

6 
10 
10 


8 
10 

8 
4.5 

8 


5     =rS 


280  800 

77  760 
73  440 

56  160 
43  »0 
38  880 


259  200 
251  120 

207  360 

172  800 


158  400 
2168000 
1  166400 

972  40u 

1  12300U 

777  600 
334  080 
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^51.    RÉSULTATS  d'OBSBRYATIONS  SUR  l'eFFET  UTILS  DE  L'hOIVIME 
ET     DES     ANIMAUX     EHKOTÉS     AU     TRANSPOBT     HORIZONTAL     DES     FARDEAUX. 


Nature  du  transport. 


Un  homme  marchant  sur  un  chemin 
horizontal,  sans  fardeau,  son  tra- 
Yail  consistant  dans  le  transport  du 
poids  de  son  corps 

Un  manœuvre  transportant  des  ma- 
tériaux  dans  une  petite  charrette 
ou  camion  à  deux  roues,  et  reve- 
nant à  vide 

Un  manœuvre  transportant  des  ma- 
tériaux dans  une  brouette,  et  reve- 
nant à  videi  chercher  de  nouvelles 
charges 

Un  homme  voyageant  en  portant  des 
fardeaux  sur  le  dos 

Un  manœuvre  transportant  des  maté- 
riaux sur  son  dos,  et  revenant  à 
vide  chercher  de  nouvelles  charges. 

Un  manœuvre  transportant  des  far- 
deaux sur  une  civière,  et  revenante 
vide  chercher  de  nouvelles  charges. 

Un  cheval  transportant  des  matériaux 
sur  une  charrette  et  marchant  au 
pas,  continuellement  chargé 

Un  cheval  attelé  à  une  voiture  et 
marchant  au  trot  continuellement 
chargé 

Un  cheval  transportant  des  fardeaux 
sur  une  charrette,  et  revenant  à 
vide  chercher  de  nouvelles  charges. 

Un  cheval  chargé  sur  le  dos  et  allant 
au  pas •• 

Un  cheval  chargé  sur  le  dos  et  allant 
au  trot 


Appareil  à  pédales  appelé  harotrùpe. 

Travail  d*un  homme  agissant  sur  des 
pédales  en  1" 

(Après  4  heures,  des  hommes  très 
exercés  sont  fatigués.) 

Tours  de  Tarbre  de  l'appareil  en  1'. 

(Voir  aux  résultats  relatifs  aux  ma- 
chines à  élever  les  eaux.) 


3 

!.:§ 

i 

1 

S'il 

•1.1 

m' 

■s 

II 

S'il 

î) 

6« 

S  **  3 

o 

[d    ** 

-o 

kil. 

m. 

tm. 

h.    1 

65 

1..^0 

97.5 

10.0  ; 

100 

0.5Û 

50.0 

10.0 

60 

O.riO 

30,0 

10.0  1 

40 

0.75 

30.0 

T.Û 

65 

0.50 

32.5 

C>0 

50 

0.^ 

16. & 

10.0 

700 

MÛ 

T70.0 

10.0  ' 

350 

2.20 

770.Û 

4,5 

700 

0.60 

ViO.O 

lO.O 

120 

1.10 

132.0 

10.0 

80 

3*20 

170.0 

7.0 

6/*2 

t30à62 

koi. 

35100ÛD 

laOOOOÉ) 

1080000 
îoGÛÛO 

7021  K)0 

2Ï720l)iXJ 

'*7  51000 
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IttULTATS  D^OBSEITATIOIIS 


S52.  RÉSULTATS  D'OBSERTATIONS  SUR  l'eFFET  UTILE  DES  DITERS  MOTZSS 

d'Épuisement  et  D^iLÉVATioN  des  eaux. 

NOTA.  L'effet  utile  indiqué  dans  ce  tableau  est  mesuré  par  le  produit  du  poids 
de  Teau  élevée  et  de  la  hauteur  d'éléyation. 


Voteun  et  iqppaieik  employés. 


Baqwtaae  à  brag.  Un  homme  avec  un  seau  léger  et 
traYaiilant  8  heures  par  jour 

icùpe»  onitnatr».  Un  homme  trayaiUant  8  heures 
par  jour 

tcùpei  hollandaiitt.  Un  homme  travaillant  8  heures 
par  jour 

Sedtts  à  hascuXe,  Un  homme  travaillant  8  heures  par 

5«.,»  eî  1^  «.,î4«  «  (  2  à  3"  de  profondeur 

jour,  SI  le  puits  a  {  4  à  5- de  profondeur 

FuiU  ordinaire  atec  corde  et  poulie.  Un  homme  tra- 
vaillant 8  heures  par  jour 

PuiU  très-profond  avec  treuil  à  volant  et  à  mani- 
velle. Un  homme  travaillant  8  heures  par  jour. . . . 

Manège  des  maraichers  en  8  heures  de  travail  : 

un  homme 

un  cheval 

un  bœuf 

Un  âne 

Chapelet  incliné  en  8  heures  de  travail  : 
un  homme  agissant  à  une  manivelle  qui  ne  doit 

pas  faire  plus  de  30  tours  en  V 

un  cheval , 

La  vitesse  du  chapelet  ne  doit  pas  excéder  1". 50  en  1'. 

Chapelet  vertical  en  8  heures  de  travail  : 

un  homme  à  la  manivelle 

un  cheval 

Horia  rustique  avec  pots  en  terre 

Noria  perfectionnée  de  M,  Gâteau, 
ht  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  développé  par 

le  moteur  varie  avec  la  hauteur  à  laquelle  la  machme 

puise  Teau  : 

Pour  des  hauteurs  de  1*  il  est  égal  à 

id.  2  id 

id.  3  id 

id.  4  id 

id.  6  et  au  delà,  il  est  égal  à. . . . 

îforia  de  JT.  Burel  en  8  heures  de  travail  : 

un  cheval • 

un  âne 

Roue  chinoise  f  mue  par  des  hommes  placés  à  hau- 
teur de  Taxe  sur  une  roue  à  Chevilles  : 
un  homme,  en  8  heures 


Effet  atile. 


46000 
48000 

120900 

60000 
70000 

77000 

170000 

200000 
1166000 
1120000 

334000 


68000 
449000 


IISOOO 

647000 

48000 


671000 
334000 


141864 


Bapcort 

de 

reflirt  atae 

ao   travùl 

dérclmé 

par  le 


0.38 


0.4S 
0.57 
0.63 

0.70 
0.» 


0.» 
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Moteurs  et  appareils  employés. 


L'eau  est  élevée  à  0".50  ou  0".60  au  moins  au- 
dessus  du  niveau  du  réservoir. 
Roue  chinoise  expérimentée  au  Conservatoire  : 
Diamètre  des  couronnes  1".80  seulement: 

hauteur  réelle  d'élévation  de  Teau  reçue 

Roue  à  tympan  j  mue  par  des  hommes  agissant  au 

bas  d'une  roue  à  marcher  : 

un  homme,  en  8  heures 

Autre  roue  à  tympan  employée  par  PeronneL 

Une  roue  à  tympan  avec  24  courbes  en  dévelop- 
pantes de  cercle,  versant  l'eau  dans  12  comparti- 
ments ménagés  dans  le  tambour  intérieur  et  ayant 
les  dimensions  suivantes: 

diamètre  extérieur  de  la  roue ....         C^-SO 

I    largeur  intérieure k .         1".00 
diamètre  du  tambour  intérieur. . .         1".07 

poids  de  la  roue 3500  à  3900  k. 

a  donné  les  résultats  suivants  avec  12  hommes  : 


ProfoDdenr 
d'immersion 

de  la 
cooroniie. 


m. 
0.325 
0.244 
0.162 
0.081 


Noinbre 

de  tours 

en  ODO  minute 


2.00 
2.50 
3.00 
3.00 


Produit 
par  heure. 


m.c. 
148.5 
123.7 
111  0 
74.2 


Effet  utile 

journalier 

par  homme 

en  8  heures. 


km. 
257400 
214413 
192400 
128613 


ce  qui  prouve  qu'il  convient  de  faire  plonger  les  cou- 
ronnes de  0".325  au  moins. 

Roues  à  godets  ou  à  seaux 

Boue  à  afigets  perfectionnée  par  le  maréchal  Nid,  à 

Bayonne 

Roue  à  palettes  planes  j  emboîtée  dans  un  coursier 

circulaire  appelée  Flashwheei 

Vis  d^Arehimtae  : 

un  homme,  en  8  heures • 

Le  diamètre  extérieur  est  ordinairement  fr  de  la 
longueur  delà  vis,  le  diamètre  du  noyau  est  i  du  dia- 
tnètre  extérieur,  n  doit  y  afvoir  trois  spires  entières, 
lent  la  trace  sur  l'enveloppe  Dût  avec  Taxe  un  angle 
le  67  à  70*.  L'indinaison  lapins  favorable  de  l'axe  de 
a  Tis  à  l'horuon  est  de  30  à  45*. 


211000 


76500 
à  100000 


Rapport 

de 

Teffet  utile 

au  travail 

développé 

par  le 

moteur. 


0.88 


0.60 
0.82 
0«70 
0.65 
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RËSULTATS  D'OBSERVATIONS 


Moteurs  et  appareils  employés. 


Pompe  gpirale  : 
La  hauteur  d*6IéTatîon  étant  égale  à  la  somme  du 

diamètre  des  spires  diminuée  d'un  rayon  et  la  vitesse 

à  la  circonférence  étant  de  0*30  à  0".40  en  1' 

Pompe  rotative  à  glissière 

Pompe  rotative  à  en^nages 

Pompe  à  force  centrifuge  ordinaire 

Pompe  à  force  centrifuge  à  palettes,  de  M.  Appold  : 

avec  des  aubes  courbes 

avec  des  aubes  planes  inclinées  à  âS**  sur  le  rayon. 
aTee  des  aubes  planes  dirigées  dans  le  sens  du  rayon . 

Pompe  à  force  centrifuge  ce  M.  Gwine 

Madiine  de  Yéra,  ou  machine  funiculaire,  à  cour- 
roies ou  à  cordes 

Pompe  centriftige  à  disques  multiples,  construite  par 
M.  Girard,  élevant  reau  à  4".00  et  jusqu'à  7".00.. 


BffBi  ntfle 


"•ar 


0.64 
0.43 
0.33 
0.20 

0.65 
0.43 
0.34 
0.30 

0.13 

0.30  à  0.40 


COMPAJLAISOff  DBS  DâPBNÔBS  OGCÀSIOimÉBS  PAR  LBS   ÉPnSBHBRTS 
EZéCDTÉS  AVEC  DIFFÉRENTS  MOTEURS. 


Modo 
d'êpuisemeDt. 


Vis  éCarcMmède. 

1*  Vis  mues  à  bras 
Vis  mues  par  des 
chevaux 

3*  Vis  mues  par  la  va- 
peur   

Pompes. 

4*  Pompes  mues  à  bras 

5*  Pompes  mues  par 
des  chevaux..... 

6*  Pompes  mues  par 

la  vapeur 

Baquetaae, 

7*  Ëcopes  ordinaires. 

8*  Êcopes  hollandaises 

9*  Seaux  à  main 

10*  Seaux  avec  treuil 
et  manivelle 


5fe 


i^ 


par 
heure. 


me. 
12.75 


9.00 


6.00 

15.00 

4.00 

15.00 


par 
jonr. 


me. 
76.50 


54.00 


48.00 

120.00 

32.00 

90  00 


f. 

2.70 


2.70 


2.00 
2.00 
2.00 

2.10 


Su 

Ss 


f. 

0.035 

0.009 

0.0043 

0.050 

0.011 

0.006 

0.042 
0.017 
0.063 

0030 


■•s 

as» 

lé 


>■* 


-f? 

«5 


par  Tis 
ou  par  pompe. 


102  00 
85.50 

165.00 
54.00 
66.00 
79.00 


f. 

3.60 

0.75 

0.70 

2.70 

0.75 

0.47 

0.25 
0.25 
0.25 

0.45 


S 

II 

S" 

a 

3 


2i4- 

id. 

id. 
U8 

id. 

id. 

0àl.20 
OàlJu 
0i].80l 

VA 
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Moteurs  et  appareils  employés. 


On  foit  de  suite  que,  pour  des  épuisements  qui  doi- 
vent aToir  une  certaine  durée,  remploi  d'une  ma- 
chine à  Tapeur  procure  une  économie  d'enyiron 
moitié  sur  l'emploi  des  manèges  à  chevaux,  et  une 
éconoode  de  près  du  0.90  sur  le  simple  travail  à  bras 
[d'homme. 

\Balancier  hydraulique,  à  deux  caisses  recevant  alter- 
nativement l'eau  motrice,  et  faisant  mouToir  deux 

pompes , 

Bélier  hydraulique.  De  l'ensemble  des  recherches 
[de  feu  EyteJevein  l'on  peut  déduire  les  règles  et  les 
résultats  suivants  : 


iy=:2.166v'Ô 
D'=  1.722  v'Q 
D'=1.452VÔ 
D'=1.231v'q 
D'=l.inv^ 
D'  =  0.989VQ 
D'=0. 881^0 
iy=0.785v'Q 
D'=0.690v'Q 


0  exprime  le  volume  d'eau  que  l'on  peut  dépenser 
eo  1",  en  mètres  cubes. 

Marche  à  suivre  pour  calculer  les  proportions  d*un 
bélier  hydraulique. 

La  hauteur  de  chute  H  dont  on  dispose  et  la  hau- 
leur  H'  à  laquelle  on  veut  élever  Teau  au-dessus  du 
niveau  du  canal  de  fuite  étant  données,  on  calculera 
le  rendement  de  l'appareil  par  la  formule  : 


^a      ^ 

!)ort  du  diamètre 
tuyau  d'ascensio 
au  diamètre  D 
tujau  oonducteu 

Q'B' 

1^  ^ 

1.029 

0.848 

0.818 

0.808 

0.690 

0.765 

0.585 

0.720 

0.528 

0.673 

0.470 

0.621 

0.419 

0.565 

0.373 

0.503 

0.328 

0.432 

R  =  0.258^/12.80-1'- 


BfEst  utile. 


km. 


Bapport 

l'effet  utile 
au  trerail 
développé 

par 
le  moteur. 


0.72 
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RËSULTATS  D'OBSERVATIOIIS 


Xotrars  et  appareils  employés. 


Le  Yolume  d'eau  Q, ,  Aont  an  ditpwe.  tout 
connu,  on  déterminera  le  Tolume  d eau  <r  que  1  ap- 
pareil pourra  élever  par  la  formule 

Le  diamètre  D'  du  tuyau  d'ascension  sera  donné 
par  la  formule  ^ 

Le  diamètre  D  du  tuyau  conducteur  sera  donné 
par  la  formule  _ 

D  =  Î.104\^Q. 

Q  =  0,  ^  (y  étant  le  volume  d'eau  qui  sera  versé 
dans  le  canal  de  fuite,  la  longueur  du  tuyau  conduc- 
teur sera  calculée  par  la  formule 


^.=-|.+»-ri 


Quand  le  tuyau  d'ascension,  dont  la  longueur  est 
exprimée  par  L/  sera  vertical  ou  à  peu  près,  et 
par 

L.  =  L/+ 0.628^ 

Quand  le  tuyau  d'ascension  sera  notablement  plus 
long  que  la  hauteur  d'ascension. 

La  Dotte  à  soupapes  devra  présenter  des  contows 
arrondis. 

L'aire  de  Torifice  de  la  soupape  d'arrêt  devra  être  . 
au  moins  éffale  à  celle  de  la  section  transversale  du 
tuyau  conducteur,  déduction  faite  des  effets  delà 
contraction. 

La  course  de  la  soupape  sera  calculée  de  manière 
que  le  passage  libre  à  son  pourtour  soit  aussi  égal  à 
la  section  du  tuyau  conducteur,  en  tenant  compte 
des  effets  de  la  contrnction. 

Pour  les  béliers  ordinaires,  dont  le  tuyau  conduc- 
teur n'aura  pas  plus  de  0^.20  de  diamètre ,  on  préfé- 
rera les  soupapes  à  plaques  aux  soupapes  à  clapets. 

L'usage  ae  ces  dernières  sera  réservé  pour  les 
grands  béliers. 

Les  soupapes  d'arrêt  et  d'ascension,  ainsi  que  le' 
réservoir  d'air,  seront  aussi  rapprochés  que  pos- 
sible. 

L'aire  de  l'orifice  de  la  soupape  dViscernsion  ^aï 
débouche  dans  le  réservoir  d'air  doit  aussi  être  ^le 
à  celle  de  la  section  transversale  du  tuyau  «ttralic 
teur. 
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La  capacité  du  réservoir  d'air  doit  être  à  pen  près 
égale  au  volume  d'eau  à  élever  par  minute. 

Il  peut  être  utUe  d'ajouter  à  la  tête  du  bélier  un 
petit  réservoir  d'air  muni  d'une  soupape  à  air,  pour 
atténuer  l'ébranlement  produit  par  le  choc  de  la  sou- 
pape d'arrêt  et  faciliter  le  renouyellemeiit  de  l'air  du 
réservoir  principal. 

Exemple  :  Si  nous  supposons 

H'  =  6-.00,    H  =  2-.00,    QtssO-'.eéOenr, 

On  trouvera  d'abord 

1  =  3.00 


R  =  0.258  v'iî.SO  —  3.00  =  0.8Ô7, 
D'où 
Q'=rO-.040 


0.807  X  2.00 


=  O-.0086 


6-.00  +  0.807  X  2-.00 
Q  =  Q,  — (y=rO-.0315, 
D'=  3.32v'o!Ô585  =  0-.305, 
D  =  2.104v'5I53Î5  =  0.373, 

L  =  6|l+5:f?j  =  7..884. 

On  adoptera  des  soupapes  à  clapets. 

Les  autres  proportions  se  déduiront  des  précé- 
dentes et  des  règles  ci-dessus. 
Bélier  hydraulique  de  Jf.  Foex. 

Pour  un  rapport  des  hauteurs,  H'  et  H  égal  i  4.22. 

Le  rendement  est  R  = 

Pour  un  rapport  des  hauteurs,  H  et  H'  égal  à  1.25 

Le  rendement  est  R  = 

Machine  hydraulique  de  M.  de  Caiiany, 

Le  rendement  peut  être  compris  oe 

Machines  à  colonne  d'eau  de  Reichenbach • , 

Machine  à  eolonne  d^eau  de  HuelgoeO. 

Chute  utilisée,  155'*. 

Rendement. , 

Machine  à  colonne  (feau  des  saUnes  de  Saint-Nicolas , 

Varangeville  {Meurthe) ,   hof%f(mtale,  construite 

par  M.  Pfetsch. 

Chute  motrice,  163*. 

Rendement , 

règles  générales  d^  établissement  de  ces  machines 
Le  rendement  sera  supposé  égal  à  0.70. 
Q  volume  de  l'eau  motrice. 
H  hauteur  de  chute. 


km. 


Rapport 

l'effet  atile 
an  iTETail 
développé 

le  moteur. 


0.58 

0.55 

0.40  à. 0.45 
0.50 

0.45 


•.77 


bOlà 


RÉSULTATS  D^OBSE&VATIOKS 


Moteurs  et  appareils  employés. 


Q'  Volume  d'eau  à  éleyer. 
H'  hauteur  d'élé?ation. 


0'  = 


0.70  QH 


H' 

La  vitesse  du  piston  de  la  pompe  et  de  celui  de  la 
machiae  ne  doit  pas  dépaaser  0".]2  à  0".15  en  T. 

La  course  de  ces  pistons  peut  être  é^ale  à  4  ou 
5  fois  le  diamètre  du  cylindre  de  la  machme. 
Pompes  ^épuisement  des  mines. 

Résultats  de  Tobservation  de  huit  machines  à  basse 
pression  à  Anzin  et  de  la  pompe  du  Gros- 
Caillou  

Nota.  On  prendra  ici  pour  le  travail  développé  par 
le  moteur  celui  que  la  machine  utilise,  et  nous  fe- 
rons remarquer  que  la  longueur  des  tuyaux  d'ascen- 
sion occasionne  des  fuites  considérables. 
Pompe  de  la  saline  de  Dieujte, 

La  quantité  de  travail  utilisée  par  la  roue  hydrau- 
lique étant  de 228*" 

reflet  utile  est  de 125 

Le  volume  d'eau  élevé  est  les  f  du  volume  engen- 
dré par  les  pistons. 

Le  développement  des  conduites  d'eau  douce  est  de 
361-,  et  leur  diamètre  de  0".06. 

Le  développement  des  conduites  d'eau  salée  est  de 

16",  et  leur  diamètre  de  0".108. 

L'eau  n'est  élevée  qu'à  16  ou  18"  de  hauteur. 

Pompes  oscillantes.  Rendement 

Pompe  oscillante  sphérique.  Rendement 

POMPES  A  IKGENBIB  EMPLOTÉES  A  ÉLEVER  L'eAU 
A  DES  HAUTEURS  DE  3  A  5  MÈTRES. 


Noms  des  coDstnicteurs. 


Çjfy-;^«**fy::|  Angleterre. 


Perry.  du  Canada. 
Cari-Metz,  de  Heidelberg. . 

Letestu ï 

Flaud }  France. 

Perrin ) 


0.920 
0.887 
0.910 
0.974 
0.910 
0920 
0.900 


0.397 
0.391 
0.302 
0.278 
0.271 
0.194 
0.155 


Eflec  atilek 


de 

l'efiieindle 
au  tnvail 


km. 


0.66 


0.533 


0.35  à  0.50 
0.40  à  0.45 
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Motean  et  appareils  employés. 


POMPES  ▲  INCENDIE  EMPLOYÉES  ▲  PROJETER  l'eAU 
▲TEC  LA  LANGE. 


Noms  des  coustroctears. 


Cari-Metz,  de  Heidelberg 

Merry-Weather ,  de  Londres. 

Tylor,  Angleterre 

Letestu ,  Paris 

Perry,  Canada , 

Flaod,  Paris 

Perrin ,  France 

Lemoine,  Canada 


*'  M  « 


0.950 
0.810 
0.566 
0.870 
0.910 
0.912 
0.950 
0  900 


I 


o.soo 

0.573 
0.545 
0.452 
0.378 
0.334 
0.288 
0.175 


Pompe  de  la  marine^  dite  pompe  d^étrave,  mue 
à  la  manivelle. 

Des  hommes  non  exercés,  élevant  Teau  &  5".0O,  ont 
fourni ,  en  travaillant  15'  de  suite,  un  effet  utile  me- 
suré en  eau  élevée  égal,  en  1",  à 

Les  mêmes  hommes ,  travaillant  à  la  machine  à  pé- 
dales appelée  harotrope ,  élevant  l'eau  à  5*  .00  pen- 
dant 15  de  suite,  ont  fourni  un  effet  utile  mesuré 

en  eau  élevée  égal,  en  1\  à 

Pompe  à  membrane  de  Jf.  Brûllj  ingénieur  dvil. 

Cette  pompe,  qui  offre  une  grande  analogie  avec 
a  pompe  dite  des  Prêtres,  esta  double  effet.  A  une 
vitesse  de  40  coups  au  plus  par  minute,  son  ren- 
dement peut  s'élever  de • 

POMPES   d'épuisement. 


Noms  des  constructeurs. 


Delpech ,  à  Castres 

Denizot,  à  Paris 

Letestu,  à  Paris 

Nillus  (Junior),  au  Havre. . 


Rapport 

des  volumes 

engendrés 

Rendement. 

anx  volumes 

d'eau  élevés. 

0.926 

0.556 

0.930 

0.690 

0.940 

0.500 

» 

0.502 

Bffet  otlle. 


km. 


9.07 


6.29 


Rapport 

Teffet  utile 

au  travail 

développé 

par 

le  moteur. 


0.40  à  0.45 
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Motenrt  et  appareils  employéi. 


n  y  a  un  avantage  notable  à  emplofsr,  quand  cm 
le  peut,  la  manivelle,  de  préférence  an  hatancier, 
pour  faire  mouvoir  les  pompes  par  des  hommes. 
Pompes  ewtployées  pour  Us  distributions  â^eau  dans 

les  villes. 
Machines  d^Ivry^  par  la  compagnie  Canrè. 
Rendement  en  eau  élevée,  y  compris  la  résistance 

des  conduites  ■ 

Machine  de  Saini-Ouen,  des  mêmes  constructeurs. 

Rendement «• 

Machine  du  pont  de  Ci ,  par  MM.  Farcot  et  fils. 
Consommation  de  charbon  de  Sunderland  par  force 

de  cheval  de  75^  mesurée  en  eau  élevée 

Pompes  à  double  effet  de  la  ville  de  Lisbonne,  par 

MM.  Farcot  et  fils. 
Expériences  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  ; 

rapport  des  volumes  engendrés  par  les  pistons  aux 

volumes  d'eau  élevée 


4.30 

7.05 

10.15 


4.42 

7.67 

10.82 

14.2& 


mesuré  par  la  hauteur 


Tétile. 

indiquée  par 
le  ■mwièt. 

0.432 

G.461 

0.62& 

0.S66 

0.647 

0.6G2 

0.652 

0.707 

Un  manomètre  avait  été  placé  sur  la  réservoir 
d'air  pour  apprécier  reffet  des  résiatanMt  àm  con- 
duits : 

•L'effet  utile  ou  le  rendemnt  eroMeirt  avee  la  hau- 
teur d'élévation  de  l'eau. 

Ce  résultat  est  général. 


1.  Le  travail  moteur  a  M  mesuré  à  Flaide  de 
diagrammes  pris  à  rindicalMr  sur  le  oylindre  à 
vapeur. 


km. 


1.29 


l'eAcmile 
■otfana 


0.53 
0.76 


O^iO.98 
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Rapport 
refl-et^tile 

Moteurs  et  appareils  employés. 

Bflét  utile. 

au  uvvail 
développé 

le  moteur. 

k». 

GRINBBS  FOHPBS  DE  GORNOUAILLES. 

Diamètre 
det 

cylindres  à  Tapeur. 

Effet  utile 

en  eau  élevée 

par  kilogramme 

de  bouille  brûlée. 

de  houille 

force  de  cheval 
et  par  heuve. 

m. 
Âtt'dessoosde  0.761. 

km. 
93133 

kil. 
2.89 

De  0.761  à  1.017.... 

103741 

2.60 

De  1.017  à  1.270.... 

132575 

!1.20 

De  1.270  à  1.524.... 

138641 

2.04 

De  1.524  à  1.780.... 

1419T9 

1.90 

De  1.780  à  2.030.... 

175235 

1.54 

De  2.030  à  2.285.... 

149998 

1.80 

Dans  rétablissement  des  pompes,  on  doit  obserrer 
les  règles  suivantes  : 

La  vitesse  des  pistons  doit  être  comprise  entre 
0-.16  et  0-.25  par  seconde. 

L'aire  de  l'ouverture  masquée  par  les  soupapes 
doit  être  la  moitié  environ  de  celle  du  corps  de 

pompe. 

Le  diamètre  du  tuyau  d'aspiration  et  celui  du 
tuyau  de  conduite  doivent  être  égaux  aux  }  de  celui 
du  corps  de  pompe. 

La  course  des  pistons  des  grandes  pompes  doit  être 
de  1-.00  à  1-.50. 

L'espace  nuisible  doit  être  réduit  autant  que  pos- 
sible. 

Dans  les  pompes  en  bon  état,  les  fuites,  les  pertes 
occasionnées  par  la  durée  de  la  fermeture  des  sou- 
papes, réduisent  ordinairement  le  produit  aux  0.90 
du  volume  engendré  par  le  piston. 
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RESULTATS  D'OBSERVATIONS 


a$35.  RÉSULTATS  D^OBSERVATIONS  RELATIFS   A   DIVERSES   MACHîKES 
DE    FABRICATION. 


Kature  des  machioes  et  données  génénles. 


KOOTURE  DES  FARINES. 

Ancien  moulin    à  la   française^   à  SeneUe^    près 

Longwy. 

Diamètre  des  meules 1".78 

Nombre  de  tours  des  meules  an  1' 10 

Les  meules  étaient  nouvellement  repiquées  à  coups 
perdus,  la  mouture  très- serrée  et  destinée  à  une 
manutention  des  vifres  de  la  guérie;  les  produits 
étaient  blutés 

Quantité  de  blé  moulu  par  heure 11 8^50 

Moulin  à  Vanglaise,  à  Lonjau,  près  Metz. 

Diamètre  des  meules l^.SO 

Nombre  de  tours  des  meules  en  T 110 

Poids  des  meules 1000^' 

Quantité  de  blé  moulu  par  tournant  en  1  heure.    100 

deux  tournants 

Machines  en  activité,  l  une  bluterie  à  brosses... . 

,  un  tarare 

Mouture  à  V anglaise î  à  Regret ,  près  Verdun, 

Diamètre  des  meules , 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 

Quantité  de  blé  moulu  par  tournant  en 

1  heure 

Machines  en  acliyité.—Deux  tournants 

Marines  accessoires  de  la  fabrication  des  farines ,  à 

Regret ,  près  Verdun. 

Machinesenactivité.{^«"j;^^^f'«*^^ 

Quantité  de  blé  bluté  en  24  heures  par  bluterie. 
Vermicellerie  à  Ars,  près  Metx,. 
Diamètre  extérieur  de  la  meule  verticale 
Diamètre  intérieur  de  la  meule  verticale 
Nombre  de  tours  de  Tarbre  de  la  meule  en  1 


1-.30 
110 

100^» 


750«» 


1-.70 
1-.60 
4 


Poids  de  pAte  préparée  en  1  heure 36^" 

Il  est  sans  doute  inutile  de  dire  ce  que  l'on  en- 
tend ici  par  la  quantité  de  travail  transmise  par  le 
moteur,  c'est  l'effet  utile  qu'il  produit.  Ainsi,  pour 
une  roue  hydraulique ,  c'est  la  quantité  de  travûl 
effectivement  transmise  par  l'eau  &  sa  circonférence 
extérieure:  pour  une  machine  à  vapeur,  c'est  la 
quantité  de  travail  transmise  à  Tarbre  du  volant, 
que  Ton  déduit  de  sa  force  effective  en  chevaux,  en 
multipliant  celle-ci  par  76  km. 


km 


252 


637 


422 


486 


221 


3.34 


8.50 


5.64 


6.50 


2.95 
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Nature  des  macbioee  et  données  générales. 


Mùulin  à  farine  à  Saint-Brieuc, 

12  paires  de  meules  de  1".30. 

6  bluteries  ayant  ensemble  40"  de  largeur. 

Appareils. complets  de  nettoyage  mus  par  une  tur- 
bine Gérard 

Moulin  à  farine,  de  M.  Bouchon,  de  la  Ferté-sous- 
Jouarre. 

N*  4.  Mouture  du  blé. 

[Nombre  de  tours  de  l'arbre  moteur  en  1' 162 

Nombre  de  tours  des  meules 486 

Blé  moulu  par  heure. 

Force  motrice  en  chevaux. 

Blé  moulu  par  force  de  cheval-vapeur  par  heure. 

Travail  moteur  dépensé  par  hectol .  de  blé. .    4442 , 25 

Produits.  —  Farine 0.727 

Gruaux 0.078 

Son 0.195 

1.000 

Mouture  du  seigle. 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 448 

Seigle  moulu  par  heure 41''.87 

Force  en  chevaux. 

Travail  moteur  dépensé  par  hectolitre  de  seigle 


Température  de  la  mouture 
Produits.  —  Farine  1  "  et  2«    0.479 
—         3-         0.170 

Gruaux 0.091 

Son 0.260 


16' 


(0.649 


1.000 


Repassage  du  gruau  et  du  son  du  seigle. 

Même  force  motrice. 

Travail  moteur  dépensé  par  kilogramme  de  gruau 

remoulu. 
Féverolles, 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 496 

Température  de  la  mouture  motrice 13" 

Force  en  chevaux. 

Travail  moteur  par  kilogramme  de  féverolles  moulues. 
Produits.  —  Farine  l'«et2V    0.602 1  ^  «^^ 
-  3*         0.204  r*^^ 

Gruaux 0.065 

Son 0.129 

1.000 
Jfaîs. 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 444 

iTcmpérature  de  la  mouture 16' 

Force  motrice  en  chevaux. 

Travail  moteur  par  kilogramme  de  maïs  moulu. 


QaanUté 

de 

travail 

traosmfse 

par 

le 
moteur. 


km 


41.33 
60.78 


Force 
du  moteur 

en 
cbevam. 


0.68 


18429 


27800 


13851 


21700 


2.86 


1.76 


1.90 
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Nature  ée»  machiiies  et  doaiiéM  généadM. 


0.259}o4gg 


Produits.  —  Farine  l"et2*. 

—        3-         0.209 

Graauz 0.230 

Son 0.302 


1.000 
Moulin  à  noix,  de  M.  Bouchcm,  de  la  Ferté-wras- 

Jouarre. 
Mouture  du  blé. 
Nombre  de  tours  de  l'arbre  moteur  en  1'. . . . 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 232 

Blé  moulu  par  heure ISO^ 

Force  motrice  des  chevaux. 

Blé  moulu  par  force  de  cheval  et  par  heure..    41^.16 

Travail  moteur  dépensé  par  kilogramme  de  blé. 

Produits.  —  1"  et  2"  qualités 83^7 

Gruaux  et  petit  son 10. 7 

Son 6.4 

100.0 

Mouture  du  seigle. 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 232 

Seigle  moulu  par  heure 81^.85 

Force  motrice  en  chevaux. 

Seigle  moulu  par  force  de  cheral  et  par  heure.    37.37 

Travail  moteur  dépensé  par  kilogramme  de  seigle. 

Produits.  —  l**  et  2"  qualités 72.5 

Gruaux  et  petit  son 17.5 

Son  et  déchet 10.0 

100.0 

Mouture  du  maïs. 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 246 

Maïs  moulu  par  heure 33^.63 

Force  motrice  en  chevaux. 

Mais  moulu  par  force  de  cheyal  et  par  heure .     12^.50 

Travail  moteur  dépensé  par  kilogramme  de  mais. 

Produits.  —  1'"  et  2*  qualité 61 . 1 

Gruaux  et  petit  son 30. 2 

Son  et  déchet 4.7 

100.0 
Mouture  de  Torge. 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 246 

Orge  moulu  par  heure 65^31 

Force  motrice  en  chevaux. 

Orge  moulu  par  force  de  cheval  et  par  heure.    21^.00 

Travail  moteur  dépensé  par  kilogramme  d'oree. 

ProduiU.  —  1"  et  2*  qualités 60. 12 

Gruaux  et  son 30.25 

Sonet  déchet 9.63 

100.10 

Movlin  à  farine  portatif  f  de  H.  Mercier. 
Poids  total  du  maolin,  ayec  appareil  de  nettoyage  et 
blttterie. .T.VT, 500^. 


Quaotllé 

Fone 

travail 
traumise 

moteur. 

da  motear 

en 
ckevam. 

km 

3.16 

6565 

2.19 

7263 

2.69 

11613 

12042 

3.11 

1 
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Force  motrice  néemeirq, 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1'. .  •  de  400  à  470 
Produit  par  heure ,  25  à  30  kilosr  de  1**  mouture, 
mine  de  1**  et  2*  qualités. ...    0.80 

Graaui 0.06 

Son  et  déchet 0.14 

1.00 

Travail  moteur  dépensé  par  kilogramme  de  blé 

—  —  par  kilogramme  de  seigle.  • . . 

MAGHIZVES    niYBRSBS. 

Hache-paille ,  modèle  Dombasle. 

Nombre  de  tours  en  T 36  à  40 

Travail  moteur  dépensé  pour  couper  1  kil.  de  paille, 

à  0*.01  de  bngueur 1200  à  1300  km. 

Un  homme  peut  couper  par  heure 20  à  25  kil. 

Modèle  de  M.  Roze. 

Nombre  de  tours  en  V 36  à  40 

Travail  moteur  pour  couper  1  kil.  de  paille  à  0'".01 

de  longueur 1300  à  1400  km. 

Un  homme  peut  couper  par  heure 29  à  24  kil. 

KAGHiNEs  A  MALÀZSR  Ut  tenes  glaises  pour  la 
FABRICATION  des  brlques  ou  des  tuyaux. 


4>ë 

Noms  des  coDstractears. 

Il 

Poids 
déterre. 

•g-S3 

sr 

km 

MM.  Leperdreaux 

Scnlorser 

9.23 

1512.0 

41.55 

0.31 
0.33 

1212.5 
2006.0 

38.14 

Schlickeosen 

44.12 

Whîtehead 

0.18 

2994.0 

15.73 

Whitehead 

0.18 

3474.0 

13.76 

km. 
60i70 


8500 
12000 


512 


RÉSULTATS  D'OBSERVATIONS 


»  i 

O     os 

3   2 


<=^  i 

o 

X    < 

"^  g 

il 

il 

1  i 

t  i 


I  I 

?     5 


^â    s    s    s    3    s 
•-S    s    ï?    3    s    s 


e     o     o 


d     d 


e^      0»      r*      eo      00      lO 

:2    :^    8    S    S    S 

d     d     d     d     d     d 


lii 


o^  00  *-4  «i^  co  op 

a>  kO  kO  kû  Oft  ob 

«rS  S  S  S  S  S 

s  d  d  d  d  d  d 


lUiîi 


co        9        »•        00        kO        aA 

'  d     d     d     d     d     d 


£1       2    . 


o      t- 

g  o     o 


c*      eo      o> 

^    S    S 

<D       <6       Q 


B'Z 


o      Q      <«•      o      en      ^ 

■  3    1    S    s    3    s 

°  ^     ô     <6     <ô     S     ô 


II 
.§■2 
a  a, 


O  co 

*—  f— 

;*=?  ^      .     .     .      . 

'  d  o     d     d     o     d 


â  s 


a 

s 


§ 


co      c<      co 


s      a 
£     S 


^    I     2     = 
3    3    3    3 


•§ 

■5 

g 

o 

•g 

•o 

> 

g 

c 

_ 

1 

f- 

i! 

"o 

§ 

â 

;p 

S. 

O 

as 

•â 

S 

s 

"^ 

•o 

"3 

9 

O 

9 

8 

•a 

i 

i  I 

P. 

■S   s 


«>  g  ^ 

eo  **  «« 


a  «a    . 

-o  s  o 

o  s  ^ 

J:2S 

•        ra 


SUR  L'EFFET  UTILE  DES  MOTEURS  ET  DES  MACHINES.     513 


Mature  des  macbioes  et  données  générales. 


sasuBS. 

Scierie  du  moulin  des  J^rois-Toumants ,  à  Metz,  à 

maniveUe  et  à  volants. 

Le  mouTement  est  transmis  àTarbre  de  UmaQiyelle 
par  une  courroie. 

Poids  duchftssis 383"» 

Première  observittion.  Essence  de  bois  scié  :  diène 
sec  de  0^22  de  hauteur. 

Nombre  de  lames 1 

Nombre  de  coups  de  scie  en  1' 88 

Surface  sciée  en  1' 0-'.0488 

Deuxième  observation.  Même  bois. 

Nombre  de  lames 4 

Nombre  de  coups  de  chaque  scie 79 

Surface  sciée  en  V  0"^.161,  ou  par  lame  O'"i.04O25. 
Troisième  observation.  Essence  et  âge  du  bois  scié  : 
Chêne  de  quatre  ans  de  coupe  et  deO'dlô  de  hauteur. 

Nombre  de  lames 4 

Nombre  de  coups  de  chaque  scie  en  1' 90 

Surface  sciée  en  1'  0"<.131,  et  par  lame. . . .    O^'.OSS 
Quatrième  observation.  Essence  et  ftge  du  bois  scié  : 
Hêtre  d*un  an  de  coupe ,  cylindrique  de  0^60  de  dia- 
mètre moyen. 

Nombre  de  lames 1 

Nombre  de  coups  de  scie  on  1' 88 

Surface  sciée  en  1' 0"'.090 

Dans  les  observations  précédentes  la  scie,  en  acier 
laminé,  formait  un  trait  de  scie  de  0".004  de  largeur. 

Ces  résultats  montrent  qu'il  ne  faut  pas  beaucoup 
plus  de  force  pour  faire  marcher  la  scierie  à  plusieurs 
lames  qu'à  une  seule,  ce  oui  tient  à  la  grande  pré- 
pondérance du  poids  du  cnâssis  sur  la  résistance. 
Scie  circuiaire  au  moulin  des  Trois-Toumants,  à  Metx. 

Diamètre  de  la  scie 0-.70 

Première  observation.  Essence  du  bois  scié  : 

Chêne  d'un  an  de  coupe  de  0'".222  de  hauteur. 

Nombre  de  tours  de  la  scie  en  1' 266 

Surface  sciée  en  1'. O*».  18 

Deuxième  observation.  Essence  du  bois  scié  :  Sapin 

en  planches  sèches  de  0"27  de  largeur  sur  (Hl27 

d'épaisseur. 

Nombre  de  tours  de  la  scie  en  1' 244 

Surface  sciée  en  1' 0"'.75 

Nota.  Ces  résultats  montrent  gue  pour  le  débit  des 
petits  bois  une  scie  circulaire  fait  au  moins  autant 
l'ouvrage  que  quatre  scies  yerticales,  dans  le  même 
;emp8  et  avec  la  même  force  motrice. 

On  observera  gue  la  surlace  de  sciage  notée  ci- 
lessus  est  le  produit  de  la  hauteur  de  la  pièce  par  la 


Quantité 

de 

triTsIl 

transmise 

Poroe  . 
du  motenr. 

moteur. 

en 
chevtnx. 

km 

249 

3.33 

277 

3.70 

337 

4.50 

225 

?.00 

266 

3.55 

552 

7.35 
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loaguenr  sciée ,  et  non  par  la  somme  des  deux  faoet 
séparées  par  la  scie,  ainsi  que  l'on  compte  ordinaire- 
ment dans  le  débit  au  bois. 
^[ierie  à  placage. 

U>ngueur  de  course  de  la  sde 1*.20 

*fc,....^„,    idelalame 0.00033 

j^isseur.  j  de  la  Yoie  ou  du  trait  de  scie..    0.00060 
Ii>ngueur  des  dents  pour  l'acajou  et  les  au- 
tres bois  précieux 0.00& 

laterralle  des  dents  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur de  la  scie 0.010 

Hauteur  dont  la  pièce  aTince  à  chaque 

coup..  O^.OOOÔà    0.0010 

Nombre  de  coups  de  scie  en  1' 180 

Surface  sciée  en  1  heure  (en  comptant  les 
deux  faces) 10« 

MACHINE  A  SCIER  LES  PIBBBBS,   DB  H.  BBUOEX. 

Stie  à  burins  mobiles  ^  m«e  par  la  vapeur. 
Pierre  tendre. 

Largeur  du  trait  de  scie 6""^5 

Travail  moteur  pour  scier  1  mètre  carré. . .  • 

Temps  employé  par  mètre  carré 325' 

Force  motrice  en  choTaux. 
Pierre  dure  (en  usage  à  Paris). 

Largeur  du  trait  de  scie 6^^\^ 

Trayail  moteur  pour  scier  I"* 

Temps  employé 5846* 

Force  motrice  en  chevaux* 

FABRICATION  DU  30CRB. 

SUCRERIE  SB  CAKIIES. 

Travail  de  100  000  kilogrammes  de  canoM  en  12  ou 

15  heures. 

Etfradùmdujus. 
Un  moulin  à  troi3  cylindres. 
Une  machine  de  25  à  30  chevaux. 
Un  hectare  de  terre  produit,  selon  rtge  des  oannes  et 

les  localités,  25  000  à  50  000  kilogr.  de  cannes. 
Le  jus  marque  8*  &  12",  selon  les  localités. 
Le  rendement  en  sucre  varie  de  6  à  10  p.  100  du  poids 

des  cannes,  selon  les  localités  et  le  mode  de  travail. 
Les  moulins  bien  construits  donnent  en  jus  60  à  7t 

p.  100  du  poids  des  cannes. 
Défécation. 
Six  chaudières  à  déféquer  de  1&  heotoUtia». 
Un  monte-jua. 
Quatre  presses  à  écumes. 


50 


0.6( 


110600 


853000 


4.5i 


t.00 
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Bbiare  deftmachines  et  données  générales. 


Dix  filtres. 

Un  monte -jus. 

Évapwration. 

Un  appareilàtripleeflet.  chaudièrede  l'".52dediainôt. 

Un  condenseur  à  injection. 

Une  pompe  à  air. 

Cuiîe. 

Deux  chaudières  closes  de  2".00  de  diamètre. 

IDeuz  condenseurs  à  iojection. 

Deux  pompes  à  air. 

Purgationetclairçage, 

Dix  appareils  à  force  centrifuge. 

Un  moulin  à  diviser  le  sucre. 

Une  machine  de  12  chevaux. 

Travail  du  noir  animctl. 

Un  lavoir  de  noir  A  la  vapeur. 

Un  lavoir  à  noir. 

Deux  fours  à  revivifier  le  noir. 
Le  sucre  de  premier  jet  forme  environ  les  2/3  deJa 

quantité  obtenue. 
La  mélasse  est  environ  la  moitié  du  poids  du  sucre 

obtenu  quand  le  rendement  atteint  9  a  10  pour  IOûl 
Quand  on  peut  sécher  facilement  la  bagasse,  elle 

surfît  avec  les  appareils  perfectionnés  pour  chauffer 

les  générateurs. 
Aux  Antilles  françaises,  on  emploie  en  outre  8  à 

10000  kilogrammes  de  houille  pour  lûOiOÛÛ  kilo- 
grammes de  cannes. 

8UCRERIB  DB  BBTTEBAVES. 

Travail  de  100  000  kilogrammes  de  bttteraves  en 

24  heures. 

Extraction^ 
Jn  lavoir. 

Jne  râpe  à  deux  sabots. 
>euz  tables  préparatoires,  à  vis. 
Yois  presses  hydrauliques  donnant  chacune  nne  prea- 

sion  de  100  000^"  avec  leur  pompe  d'injection. 
Ine  machine  à  vapeur  de  20  a  25  chevaux. 

Les  presses  fournissent  en  pulpes  17  à  20  pour  100 
u  poids  de  la  betterave.  L'on  verse  sur  la  rftpe  la 
lême  proportion  d'eau,  et  100  kilogrammes  de  bette- 
aves  donnent  à  pou  près  1  hectolitre  de  jus. 

Les  jus  marquent  3*. 5  à  V.5. 
Défécation, 
•uatre  chaudières  de  15  hectolitres, 
n  monte-jus. 
rois  presses  à  écumes. 

Épuration  des  jus. 
ne  soufflerie  à  gaz  acide  carbonique, 
n  laveur  à  gai. 


Foroe 
do  moCear 
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Nature  dés  machines  et  données  générales. 

QutDtité 
detnvaU 
tnosmise 

le  moieor. 

Foree 

dWTHX. 

Six  chaudières  à  carbonater  de  1-.50  de  diamètre. 
Six  bacs  à  décanter. 
Un  four  à  chaux. 
Neuf  filtres. 
Un  monte-jus. 

Un  appareil  i  triple  effet.  Chaudière  1-.27  de  dia- 
mètre. 

Un  condenseur  à  im'ection. 

Une  pompe  i  air. 

CuiU. 

Une  chaudière  close  de  2".00  de  diamètre. 

Un  condenseur  à  injection.. 

Une  pompe  à  air. 

Une  pompe  à  eau. 

Purgation  el  clairçage. 

Deux  appareils  centrifuges. 

Une  machine  à  tapeur  de  4  cheraux. 
Tracail  du  noir. 

Un  lavoir  de  noir  i  la  vapeur. 

Un  lavoir  de  noir  à  eau. 

Un  four  à  revivifier  le  noir. 
Un  hectare  produit  de  25  000  il  45  000  kilogrammes 

de  betteraves,  selon  les  localités  et  les  années. 
La  betterave  rend  en  sucre  4,  5  à  6  pour  100  de 

son  poids,  selon  les  années. 
La  mélasse  est  la  moitié  du  poids  du  sucre  obtenu. 
La  dépense  de  combustible  avec  les  appareils  per- 
fectionnés varie  de  100  à  150  kilogrammes  de  houille 

pour  1000  kilogrammes  de  betteraves  travaillées. 
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Nombie 

Force 

Nombre 

de  paires 

nécessaire  à 

de  tourii  de  la 

Dtoignttion  des  machines. 

de  roues 
produites 

chaque 
machine 

poulie  moirioe 
de  la  machine 

par  mois. 

en  chevaux. 

eui'. 

Scie  circulaire  pour  scier  les  plateaux 

en  travers  et  débiter  le»  rais 

300 

2.2T 

144 

Scie  circulaire  pour  mettre  les  rais 

d*équerre 

300 

0.25 

600 

Scie  à  chantourner  les  jantes.  (Course 

de  la  scie  0".316) 

300 

1.39 

144 

Scie  pour  couper  les  jantes  selon  le 

rayon 

1000 

1.00 

144 

Machine  à  percer  les  jantes  pour  les 

rais  et  les  broches 

500 

0.25 

600 

Machine  à  équarrir  les  mortaises.... 

500 

0.46 

150 

Machine  à  fiure  les  broches  des  rais. 

400 

0.39 

600 

Machine  pour  arraser  les  broches... 
Machine  a  «cier  les  rais  de  longueur. 

400 

0.25 

600 

500 

0.25 

600 

Machine  à  faire  les  tenons  des  rais. . . 

700 

0.50 

600 

Machine  i  planer  les  rais 

300 

2.00 

300 

Machine  à  percer  les  trous  des  moyeux 

1000 

1.00 

600 

Tour  à  moyeux 

300 

1.00 

600 

Machine  à  diviser  les  moyeux,  percer 

et  équarrir  les  mortaises 

300 

1.00 

600 

Trois  goujonniers 

500 

9 

• 

MACHINES  POUR  L'EMBATTAGE  DES  ROUES. 


Désignation  des  machines. 


Machine  à  cintrer  les  cercles., 
Machine  à  aléser  les  bottes. . . 
Machine  à  aléser  les  moyeux. 
Machine  à  percer  les  cercles . 


Pouliei» 
motrices  des  machines. 


518 


ftËSULTATS  D'OBSiftVÀTlOllS 


MACHINES  POUR  LE  TRAYllL  DES  BOIS. 


DMgnmtioii  des  madiiDes. 

For«e 
nécessaire 

en 
cheTaox. 

Nombre 
detoondeli 
poulie  autriet 
de  la  trsthioc 

Machine  à  raboter  les  Dlanches 

1.50 
1.00 
3.00 
1.00 
0.66 
0.50 

6QD 

eoQ 

400 
3Q0à4()Û 

Machine  à  rainer  et  laneuettex. 

Machine  à  nianer  les  flros  bols -•.- 

Machine  à  &ire  les  hamnes .» 

Tour  en  l'air »....«. 

Mflchine  h  mortaisAr  les  bois. r - 

MACHINES  D'AJUSTAGE  POUR  LE  TRAVAIL  DES  MÉTAUX. 


DésigDilion  des  amchines. 


TwKci 


Machine  à  raboter  pour  pièces  de  2*  à  2". 50. 
Grand  taur  i  engrenage 


Grande  machine  à  percer  rotative. 


Machine  à  mortaiMr. 


Petites  machines  à  raboter. . . 
Petites  machines  à  mortaiser. 
Petits  tours  àmétauz 


Mtdiine  à  ffleter  les  boulons. 


Machine  &  tarauder  les  écrous  . 


Tours  à  fileter 

Petites  machines  i  percer. 


0.3« 

60 

-e.w 

« 

0.73 

Î4 

0.58 

32 

0.40 

69 

•.90 

13 

t).73 

23 

0.56 

39 

0.39 

69 

0.73 

16 

0.56 

30 

0.39 

56 

0.32 

75 

0.32 

no 

€.«& 

MO 

«.T3 

H 

0.56 

96 

0.39 

Jifi 

0.73 

16 

0.56 

30 

0.39 

S6 

0.35 

100 

0.32 

75  à  150 
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Nature  des  vraehines  et 


MANUFACTURES  DE  TABAGS  1»  FAJW. 

Hachoir  de  gros  pour  le  tabac  à  priser^  hachant 
788  kil.  de  tabac  ea  1  heure  en  tranches  de 
0-.005  de  large. 

Hachoir  de  fin  pour  le  tabac  à  fumer,  hachant  98  kil. 
de  tabac  en  1  heure  en  tranches  de  0*.001  de  large. 


HACHINES  A  LAIIŒR  LIS  OIAPS. 

Manufacture  à  Sedan,  itahlittemmU  de  la  Yitrge. 

Machines  à  lainer  mues  par  la  vapeur 50 

Nombre  de  machines  mues  par  force  de  cheyal.    3.46 
Trois  cheyaux  font  marcher  quatre  machines  à  lainer. 
Quatre  hommes  font  marcher  une  machine  à  lainer. 
Établissement  de  Vesplanade  à  Sedan*. 
Machines  à  lainer  mues  par  la  machine  à  Ta- 
peur         19 

Nombre  de  machines  mues  par  force.de  cheval.    2 .  66 


FILATURES  DE  LAim. 

A  Signy-V Abbaye  y  près  Hétheî. 

Machines  mues  :  Gardes  simples 29 

Cardes  doubles « 2 

Triauebelle t 

Métiers  à  filer  de  240  broches. 8 

—            200     —        4 

Tours  de  construction 2 

Tours  à  aiguiser  les  cardes «..•  1 

A  Signy-V Abbaye, 

Cardes  simples ».••  9 

Cardes  doubles 3 

Machines  à  pointes 2 

Batteuses 2 

Loups • 2 

Tissage  mécanique  des  toiles  de  coUm^  à  la  Braque 

(Vosges). 

Machines  mues  par  la  rouie  :  VLMer  à  tisatr.»  260 

Machines  à  parer 16 

Bobinoirs , b 

Ourdissoirs 8 

Petites  pompes 6 

Produit  en  un  mois 86400^ 


"  Cette  obserralion  et  la  précédente  ont  ét&  fûtes 
par  M.  Poncelet. 


QnaDtité 
de  travail 

Force 
da 

transmite 

moteur 

par 
le  motear. 

eo 
cbeTauz. 

km. 

126.9 

1.682 

70.35 

0.938 

1500 

20.00 

100  à  120 

1.33  4  l.« 

24 

0.33 

S36 

7.15 

731 

9.-» 

262.fr 

3.50 

1920 

25.6 
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.RËSULTâTS  D'OBSERVATIONS 


Nature  des  machines  et  données  générales. 


12 


Mus  par  force  de  cheval,   et  accessoires, 

moyennement 

Tissage  mécanique  à  GranS Fontaine  {Vosges), 
Machines  mues  par  la  roue  :  Métiers  à  tisser. . .    60 

Machines  à  parer 5 

Ourdissoirs 3 

Bobinoirs 

Produit  par  mois,  450  pièces  de  toile  dite  de  cretonne 

en  coton ,  de  1".20  sur  360"  de  longueur 

Mus  par  force  de  cheval,  avec  les  accessoires..     7.5 

FILATURE  DE  LAINE  CARDâE  (GRASSE). 

Manufacture  à  Pont-Girard, 

Première  roue, 

6  métiers  de  240  broches 1440  )  broches. 

6  —         180      —      1080 

2         —  192      —      384>      3644 

2         —  120      —      240 

5  métiers  en  gros  de  100  broches..      500 
32  cardes  et  2  loups. 
Seconde  roue, 

8  métiers  de  240  broches 1920  \ 

4         —         120      —      480J     3660 

7  —         180      —      1260) 

31  cardes,  2  loups,  2  batteurs. 

Les  broches,  au  nombre  de  7304,  font  5000  tours 
en  1';  les  cardes  de  88  à  89  emploient  uue  force  de 
cheval  pour  365  broches,  et  produisent  par  jour  de 
12  heures  500  tdlogr.,  à  32  échets  par  kiiogr.  ou  au 
n»  12  à  13. 

Foulon  à  compression.  —  Étoffes  dites  de  Beau- 
camps.  Chaque  pièce  a  200"  de  long,  0".60  de  large, 
et  pèse  55  à  58  kiiogr.  Vitesse  du  foulon  100  À 
120  coups  en  1'.  Durée  du  foulage  d'une  pièce,  2  h, 

FILATURE    DE   LAINE    PEIGNAS    ET    TISSAGE    MÂGANIQUB 

DU  MÉRINOS,  de  M.  Sautret  fils. 

Manufacture  à  BethenivUle  (Marne), 

19  bobinoirs  pour  préparer  la  laine  peignée,  ayant 

ensemble  350  canelles. 
16  métiers  À  Hier,  ensemble  3  400  broches. 

1  bobiuoir  de  60  canelles  pour  préparer  la  chaîne  à 

Tencollage. 

2  ourdissoirs  pour  le  môme  service* 
2  encolleuses  mécaniques. 

1 00  métiers  mécaniques  à  tisser. 

2  tours  à  fer  et  à  bois 

1  pompe  de  service. 


Quantité 
de  travail 
tranimise 

par 
le  motear. 


Forœ 

da 
moteur 
.   en 
chevanx. 


km. 


600 


750 


750 


10 


10 


150 


2.00 


Î250 


30.00 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


Produit  :  13  600  échets  de  fil  de  laine  peignée,  de 
720",  à  100  échets  au  kilogramme,  ou  9  792  000" 
de  fil. 

Les  métiers  à  tisser  font  115  tours  en  1'. 

Leur  produit  est,  par  jour,  de  4  pièces  de  mérinos 
double  de  largeur,  de  1-.25  à  1".40,  mesurant  en- 
semble 246".;  4  pièces  mérinos  simple,  de  l".10à 
1"'.28  de  largeur,  mesurant  ensemble  320". 


MACHiHE  A  ÉGRENER  LE  COTON,  par  M.  Joseph  Duraud 

Vitesse  de  Tarbre  :  Toursen  1' 270 

Poids  de  coton  brut  longue  soie  nettoyé  par 

heure 10 

Poids  de  coton  nettoyé  produit  par  heure. .  2.5 

Force  motrice  employée , 32 


FILATURE  DE  COTON. 

A  Mulhotue, 

Nombre  de  broches 26.000 

Numéros  des  cotons  filés 30  à  40 

Broches  mues  par  force  de  cheval  et  acces- 
soires           237 

On  estime  qu'une  machine  à  parer  exige  la  force  de 

1  cheval. 
À  Mulhouse, 

Nombre  de  broches 14.&08 

Numéros  des  cotons  filés 30à40 

Broches  et  accessoires  mues  par  force  de 

cheval 287 

A  Mulhoiue. 

Nombre  de  broches 10.476 

Numéros  des  cotons  filés 30  à  40 

Mus  par  force  de  cheval,  avec  les  acces- 
soires.  • 235 

A  Mulhouse. 

Métiers  àtisser , àOO 

Machines  à  parer « 19 

Métiers  et  accessoires  par  force  de  cheval. .        8.05 


Quantité 
de  tnvaU 
transmise 

par 
le  moteur. 


km. 


8260 


37a7 


3349 


2797 


Force 

dâ 
moieur 

en 
chevaux. 


110 


50.5 


44.65 


2.70 
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RÉSULTATS  D'OBSEftVATIOMS 


Natore 

Force 

et 

tnnamise 

Désignation  des  machines. 

quantité 
des 

à  U  poulie 
motrice 

ObsemtioDt. 

pvodaSis 

delà 

par  heure. 

machioe. 

m. 

chevaux. 

FZLATVRB  DU  COTON. 

1  batteur  avec  Tentilaleur  k 

€0   de  co- 

2.916 

ChexinL])QlA»Ii« 

deux  battants  à  trois  règles 

ton    pour 

et  C*. 

de  0-.41   de    diamètre   et 

chaifie. 

0-.82  de  longueur,  faisant 

1100  tours  en  1'. 

Le  ventilateur  a  O-.âO  de 

diamètre  et  0-.25  de  lon- 

gueur; il  fait  550  toursen  1'. 
1  batteur  à  un  battant  à  deux 

60  de  co- 

1.767 

Chez  MM.  ScblQmbe^ 

règles  de  0-.37  de  diamètre 

toa. 

ger,  JLoechli&ciC'. 

et  0-.86  de  longueur,  fai- 

sant 11  à  1200  tours  en  1', 

avec  un  tambour  à  peignes 

de  0-.375  de  diaihètre  sur 

0-.81  de  longueur,  faisant 

800  tours  en  V. 

Transmission  du  mouvement 

0  312 

conduisant  lescylindres  can- 

nelés et  la  toile  sans  fin  de 

ce  batteur. 

13  cardes  doubles  à  tambour  à 

9 

2.697 

Chez   MM.  lAdiIiD. 

exeentriaue,  a«ec  la  trans^ 
mission  au  mouvemeoi. 

DoifosetC*. 

Par  carde. 

»      • 

0.235 

Id. 

Transmission  du  mouvement 

» 

1.820 

pour  26  cardes. 

1  carde  simple  en  gros  à  tam- 
bour de  1  mètre  de  diamètre 

0.93 

0.066 

Chez  MM.  Dolfus-Mi-I 

et  a\ 

et  0».50  de  limgueur  à  ex- 

centrique, faisant  130  lours 

en  r,  ayant  14  chapeaux, 
sans  la  communication  du 

, 

mouvement. 

1  même   carde   manchaat  k 

» 

0.045 

U. 

vide. 

1  carde  double  en  fin  deO'.QTS 

a 

O.OU 

U. 

de   longueur,    faisaat    130 

tours  en  T  sans  la  commu- 

nication du  mouyement. 

1  même   carde    marchant    à 

fide. 
1  carde  double  en  fin  à  tam- 

» 

0044 

1.90 

0.207 

Chez  MM.  Schlumber- 

bour  de  l-.OO  de  diamètre 

ger,  KoechlinetC'. 

«1  Jûr.ê&^  longuaur,  aiac 

peigne  à  cylindre  ayant  14 
chapeaux  faisant  110  tours 

enr. 

1  carde  double  en  fin  sembla- 

1.90 

0.270 

Chez  MM.  Schlamber 

ble  à  la  précédente. 

ger,KœchlinetC 
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NsAue 

Force 

et 

transmise 

DéflgMtindismacMBes.  ^ 

quelle 
des 

à  la  poulie 
motrice 

<M>aavatMnM. 

pradBils 

delà 

^ 

parliewe. 

machine. 

» 

kil. 

chevaux. 

Etirages  composés  de  2  bancs 
à  7  têtes  doubles  chacun , 

54 

l.SSè 

IL 

avec  machines  à   réunir  ; 

1  banc  à  4  tètes  sans  dou- 

hloir,  2  bancs  de  roulettes 

à  12  tètes  chacun ,  et  une 

machine  à  doubler. 

1  banc  à  broches  en  gros  à 

19 

0.760 

Chez  MM.  Dolfus^ieg 

corde  ayant  60  broches  fai- 

du n°   0.7 

etC-. 

sant  62»  t«urs  en  1'. 

à  0.9 

1  banc  à  broches  à  enffreivage 
Qéliçolde  ayant  60  nroches 

19 

0.486 

Id. 

du  n»  0.7 

faisant  550  tours  en  1'. 

à  0.9 

2   bancs  à  broches  à  engrenage 
hélicoide,  Tun  à  96  broches 

13 

1.482 

Chez  MM.  ScMnnd)er- 

du  n-  2.75 

ger,  XxBchlin  et  C'*. 

fusant  510  tours  en  1',  l'au- 

à3 

tre  à  96  broches  faisant  500 

tours: 

Z  bancs  à  broches  à  engrenage 
bélicolde,  Tun  à  78  Broches 

26 

0.797 

ià. 

du  n"  0.8 

faisant  344  tours,  Tautre  à 

à  1 

60  broches  faisant  260  tours 

enr. 

métier  à  filer  à  cordes  ayant 
:240  broches    faisant   5000 

0.75 

0.686 

Chez  MM.  Dodittsaiieg 

du    n»    38 

et  C'-. 

tours  en  1'. 

à  40 

1  métier  à  filer  à  cordes  ayant 

0.75 

0.648 

Id. 

240  brchches    iaiaant    5000 

du    u«    38 

tours  en  1'. 

à  40 

1  métier  à  filer,  à  eôrdes  ayant 

0.95 

.Ow&32 

M. 

240   brochw  laisant    4800 

tours  en  1',  et  filant  de  la 

ctialne. 

métier  à  filer*  cordes  ayant 
240  broches   faisant   4800 

0.95 

QS» 

GemétierAétédéngné 

comme  le  plu&louni 

k^rs  on   1',  iOant  de  la 

de  tome  lefiMute. 

dMlaeu 

\  métiers  &  filer  pour  trame 

3.72 

2.103 

Ghn  MM.  Schimbei^ 

ayant  chacun  360  broches 

n»  30  à  40 

ger,  KœchlÎA  et  C*. 

faisant  4840  tours  en  1'. 

métier  à  filer  pour  chaîne 

n-  32 

0.697 

Chez   MM.    Kœchlin, 

ayant  300  broches  faisant 
430Q  tours  «nr. 

Dolfus  et  C»-. 

métier  à  retosdre   de   120 

» 

0.802 

Ch«  MM..£kilfti»4lieg 

broches  faisant  2100  toure 

en  V. 

métier  à  retordre  de    120 

) 

tt.Cr% 

s 

I.ISO 

Id. 

broc  lies  faisant  3000  tours 

enl'-. 

machine  à  parer  pour  calicot 
de  0*.90  de  largeur,  sys- 

» 

16.  M4 

Ckez'VÊLtiMm^Uiet 

etC*% 
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RÉSULTATS  D'OBSERVATIONS 


Natnre 

Force 

et 

traouniae 

Désignation  des  machines. 

quantité 

àlapouUe 
motrice 

Obserratioitt. 

produits 

delà 

par  heure. 

machine. 

kil. 

chefanz. 

tème  écossais.  —  Vitesse  de 

l'arbre  principal ,  176  tours 

en  1';  Titesse  des  brosses, 

45  coups  en  1'. 

Même  machine. 

9 

0.735 

La  courroie  da  Testîb- 

1  machine  semblable. 

» 

0.663 

teur  était  snrtcndoe. 

La  même  machine ,  le  Tentila- 

9 

0.206 

teur  ne  marchant  pas. 

1  machine  à  parer  pour  cali- 
cot de  0".90,  système  écos- 

9 

0.313 

ChezVM.  Schlumber- 

ger,  Kœchlin  etc. 

sais,  à   2  Tentilateurs   de 

0-.53  de  diam.  surl-.OOde 

largeur,  faisant  212  tours 
en  1',  les  brosses  donnant 

40  coups  en  1'. 

1  métier  à  tisser,  système  de 

» 

0.140 

Chez  Mil.  DoIfbMIîeg 

M.  A.  Kœchlin  pour  calicot, 

etC-. 

de  0-.90  et  32  &  35  fils  de 

• 

trame  ptr  centimètre  ^  bat- 

tant 105  coups  à  la  minute. 

1  métier  semblable. 

» 

0.090 

1  métier  semblable. 

» 

0.104 

1  métier  semblable. 

» 

0.134 

Moyenne. 

9 

O.U95 

■ 

FILATURE  DE  LA  LAINE. 

1  bobinoir  de  16  bobines  sans 

9 

0.259 

Filature  de  MK.  Kœ- 

la transmission. 

chlin,  DolfusetC. 

3  bobinoirs  ayant  ensemble  64 

9 

1.427 

FiUtureda  MM.  Rider. 

bobines  avec  leur  transmis- 

Schwartzet 0\ 

sion. 

1  métier   à  filer    la    chaîne 

n»  6 

0.259 

Chez   MM.    KœcUia. 

ayant  220  broches  faisant 

DoMiis  et  0\ 

3650  tours. 

1  métier  à  filer  dit  Boxorgan 

n-50 

1.273 

Chez    MM.   Rister, 

ayant  300  broches  faisant 
3200    tours   filant    de    la 

Schwaru  et  €*•. 

chaîne. 

FILATURE  DU  LIN. 

1  carde  briseuse  à  Tolant  de 

7.7 

1.939 

Filataie  de  MM.  Beoà 

0-.320  de  diamètre  sur  1".20 

etC««. 

de  largeur,  faisant 91 5 tours 

en  1',  arec  un  grand  tam- 
bour de  1-.01  de  diamètre 

sur  1".^  de  larseur  faisant 
76  tours  en  1'  :  4  debourreurs 
ayaat0*.10  de  diamètre  et 

1-.20  de  largeur  faiaant  380 
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Désignation  des  machines. 


tours  en  T:  3  tiavailleurs 
de  0".127  de  diamètre  et 
1".20  de  largeur  faisant 
10.03  tours  en  1'  :  l  cylindre 
à  peigne  de  o*.38  de  dia- 
mètre et  l^.SO  de  largeur 
faisant  6.1  tours  en  T. 

I  carde  finisseuse  à  tambour 
de  l'.O?  de  diamètre  sur 
1-.20  de  largeur  faisant  176 
tours  en  r,  a  5  débourseurs 
de  O-.l  de  diamètre  et  1*.20 
de  largeur  faisant  230  tours 
en  r,  à  4  tra?ailleurs  de 
0".127  de  diamètre  et  1-.20 
de  largeur  faisant  7.3  tours 
en  1',  à  cylindre  peigneur 
de  0'".38  de  diamètre  et 
1".20  de  largeur  faisant  3.4 
tours  en  1'. 

1  métier  continu  ayant  132 
broches  faisant  2260  tours 
en  1'. 

1  métier  continu  ayant  168 
broches  £sdsant  2700  tours 
en  1'. 

FILATURB  DE  LIN  DE  LA  SOCIÉTÉ 
ANONTMB  ,   A  AMIENS. 

Machine  à  rouler  le  chanvre 
ayant  15  paires  de  rouleaux 
à  cannelures  triangulaires. 

Peigneuses  de  lin. 

FILATURE  HODILLÉE   (PRÉPARA- 
TION). 

fitaleur  ou  1*'  étireur  étirant 

1  ruban  pour  le  fil  n"  20. 
ÊUleur  étirant  1  ruban  pour 

le  fil  n«  50. 
Staleur  étirant  1  ruban  pour 

le  fil  n«  70. 
2*   é tireur  étirant  2    rubans 

pour  les  fils  n«*  20  à  30. 
2*    étireur   étirant  2  rubans 

pour  les  fils  n***  30  à  40. 
2"    étireur    étirant  1    ruban 

pour  le  n«  60,  et  1  pour  le 

n^70. 


NKtare 

et 
qoantité 

des 
produits 
par  beare. 


kil. 


3.85 


1.7 
7.5  à 

1.4 
18  à 


Force 

transmise 

à  la  poulie 

motrice 

delà 
machine. 


cheTBin. 


0.811 


24 


Obserrations. 


Id. 


1.24P 
1.960 

3.376 
0.05728 

93 
0.487 
0.495 
0.680 
0..i44 
0.617 
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DésigoBlitD  dm  machinea. 


3^  étireur  étirant  2    rubans 

pour  les  fils  n«  30  à  60. 
flanc  à  broches  à  8  broches 

préparant  le  lin  pour  le  fil 

n*20. 
Hbnc  à  broches  à  8  broches 

préparant  le  lin  pour  le  fil 

Sanc  à  broches  à  16  broches 
préparant  le  lin  pour  le  fil 
n-40. 

ÉTOUPES. 

Ckrde  briseuse,  système  écos- 
sais ,  cardant  de  Tétoupe 
pour  le  fil  n"  20. 

Ckrde  finisseuse ,  système  écos- 
sais .  cardant  de  Tétoupe 
pour  le  fil  n-  20. 

Garde  briseuse,  système  Fair- 
bairn,  cardant  de  rétout>e 
pour  les  fils  n~  30  à  40. 

Garde  finisseuse ,  système 
Fairbairn,  cardant  de  l'é- 
toupe  pour  les  fils  n~  30 

1**  étireur  étirant  1  ruban  pour 

le  fil  n«  20. 
1*'  étireur   étirant  2   rubans 

pour  le  fil  n*  35  et  2  pour  le 

n«40. 
2^  étireur  étirant  1  ruban  pour 

le  fil  n«  20. 
2»  étireur  étirant  1  ruban  pour 

le  fil  n"  30  et  2  pour  le 

nMO. 
Banc  à  broches  à  4  broches 

préparant  Tétoupe  pour  le 

fil  n-  20. 
Banc  à  broches  à  16  broches 

Préparant  l'étoupe  pour  le 
1  n«  30. 
Banc  à  broches  à  30  broches  à 
engrenage    préparant    l'é- 
toupe pour  le  fil  n*  40. 


MJ^TIBR  A  FILER. 

Métier  continu  à  appareil  ré- 


Naaire 

et 
qvanUti 

des 

produiH 

pM*  heoMb 

Fotce 

transnifle 

à'ia  poulie 

motrice 

delà 
nacbine. 

Ul. 

cfaemiix. 

9 

0.69» 

1» 

0.66B. 

9 

0.4«fr 

» 

0.9tt7 

2.818 
1.389 
0.790 
0.6Û3 

0.311 
0.392 

0.273 
0.348 

0.196 

0.611 

0.872 


0.927 


(SAMttnwtkwL 


Bobina  yides. 
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DésignstioD  dee  machines. 


gulatear  de  la  tension  de  la 
corde  sans  fin  des  broches  * , 
à  132  broches  filant  de  i'é- 
toupe  n"  20. 

Même  métier. 

Même  continu  à  132  broches 
filant  du  n»  20^  monté  à  la 
manière  ordinaire. 

Ifême  métier  monté  avec  un 

appareil  régulateur    de  la 

tension  de  la  corde  sans  fin 

des  broches, 
iétier  continu  à  132  broches 

et  appareil  régulateur  filant 

du  n*  22. 
Iétier  continu  à  132  broches 

et  appareil  régulateur  filant 

de  Hlou^  n"  22. 
iétier  continu  à  144  broches 

et  appareil  régulateur  filant 

de  l'etoupie  au  n"  30. 
iétier  continu  à  144  broches 

et  appareil  régulateur  filant 

de  le  toupe  an  n*  35. 
Iétier  continu  à  132  broches 

à  appareil  régulateur  filant 

du  fil  n*  3â. 
Iétier  continu  à  144  broches 

et  appareil  régulateur  filant 

du  lin  au  n"  40. 
Iétier  continu  à  160  broches 

et  appareil  régulateur  filant 

de  l'étoupe  au  n-  40. 
[étier  continu  à  144  broches 

et  appareil  régulateur  filant 

du  n»  45. 
Iétier  continu  à  160  broches 

et  appareil  régulateur  filant 

du  fil  n-  50. 
[ëtier  continu  à  160  broches 

à  appareil  régulateur  filant 

dunMO. 


kD. 


Force 
transmise 
à  la  ponlie. 

motrice 

delà 
mcfaine. 


chef  aux. 


1.199 
1.364 


1.ÎT4 

1.333 
1.343 
1.467 
1.294 
1.030 
1.392 
1.537 

1.092 

1.248 

0.94T 


0bfl«n«tioas4 


Bobines  pleines; 

Ces  expériences  mon- 
treat  TaTantage'  de 
remploi  de  l'appa- 
reil régulateur. 
Id. 


*  Dans  cette  filature  certains  métiers  i  filer  n'ayaient  qu'une  seule  corde 
as  fin  pour  faire  mouvoir  toutes  les  broches.  La  tensiou  donnée  à  cette 
rde  à  1  aide  d'un  poids  et  de  galets  de  tension  était  seulement  suffisante 
ur  Tempêcher  de  glisser  dans  la.  gorge  des  molettes.  Les  autres  métiers 
lient  montés  à  la  manière  ordinaire  avec  une  corde  sans  fin  pour  chaque 
scbe. 
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RÉSULTATS  D'OBSERYAnONS 


Natare 

Forée 

et 

tnasBuite 

Désignation  des  machines. 

qaaotité 
des 

à  la  poulie 
motrice 

ObserratioDi. 

prodaiu 

delà 

fiar  heare. 

machine. 

kil. 

cberaoï. 

FILATOHB  SÈCHE  (PRiPAAA- 

TIONS). 

ÉUleur  on  1"  étireur  étirant 

0.441 

1  ruban. 

V   étireur    étirant  2  rubans 

0.603 

pour  les  fils  n-  2  à  8. 

2*  étireur  étirant   2  rubans» 

0.568 

pour  les  fils  n*  16. 

2-  étireur   étirant  3   rubans 

0.624 

pour  les  fils  n*  22. 

3«   étireur  étirant  2  rubans 

0.418 

pour  les  fils  n-  1  à  8. 

3*  étireur    étirant  2  rubans 

0.515 

pour  le  fil  n«  16. 

3*   étireur    étirant  3  rubans 

0.638 

pour  le  fil  n*  22. 

Banc  à  broches  k  4  broches 

0.285 

préparant  le  lin   pour  les 

n-là8. 

Banc  &  broche  à  4  broches 

0.324 

préparant  le  lin  pour  le  fil 

n«  16. 

Banc  à  broches  à  4  broches 

0.351g 
0.309d 

préparant  le  lin  pour  les 
fils  n**  20  à  22. 

Bobines  vides. 

Banc  à  broches  à  8  broches 

0.500^ 

Bobines  pleiaei. 

préparant  le  lin  pour  le  fil 

3 

Bobines  lides. 

n«25. 

0.466d 

Garde  briseuse,  système  écos- 

2.421 

sais,  cardaot  2  rubans  pour 
le  fil  n*  3. 

Garde  finisseuse,  même  sys- 

1.642 

tème  ,  cardant  2  rubans  pour 

le  fil  n*  3. 

Garde  briseuse,  même  sys- 

1.760 

tème  ,  cardant  2  rubans  pour 

le  fil  n- 10. 

Garde  finisseuse,  même  sys- 

1.545 

tème,  cardant  2  rubans  pour 

le  fil  n-  10. 

Étireur  étirant  1  rubi  >  pour 

0.095 

les  fils  n-  1  à  8. 

Étireur  étirant  1  ruban  pour 

0.201 

le  fil  n»  12. 

Banc  à  broches  à  2  broches 

0.217 

préparant  l'étoupe  pour  le 
fil  n*  5. 

Banc  à  broches  à  2  broches 

0.142 

préparant  l'étoupe  pour  le 
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Désignation  des  machines. 


Banc  k  broches  &  2  hroches 
préparant  Tétoupe  pour  le 

Banc  à  broches  i  4  broches 
préparant  Fétoupe  pour  le 
fil  n- 12. 

MÉTIERS  A  FILER. 

Métier  continu  &  56  broches 
filant  du  n*  7,  monté  à  la 
manière  ordinaire. 

Même  métier  monté  avec  ap- 
pareil régulateur  de  la  ten- 
sion de  la  corde  sans  fin  des 
broches* 

Métier  continu  à  66  broches 
filant  du  n*  10,  sans  appa- 
reil régulateur. 
Métier  continu  à  56  broches 
filant  du  n*  14,  sans  appa- 
reil régulateur. 
Métier  continu  à  58  broches 
filant  du  n*"  16,  sans  appa- 
I    reil  régulateur. 
Métier  continu  à  58  broches 
filant  du  n*  20,  sans  appa- 
reil régulateur. 
Métier  continu  à  116  broches 
filant  du  n*  20,  à  appareil 
régulateur. 
Métier  continu  à  58  broches 
filant  du  n*  22 ,  à  appareil 
régulateur, 
lié  lier  continu  à  58  broches 
filant  du  n»  22,  sans  appareil 
régulateur, 
fétier  continu  à  58  broches 
filant  du  n*  22,  sans  appa- 
reil régulateur, 
léme  métier,  avec  appareil 

régulateur, 
[étier  continu  à  60  broches 
filant  du  n*  24,  arec  appa- 
reil régulateur. 

ÉTOnPBS. 

étier  continu  i  42  broches 


AIDE-MÉMOIRE. 


.  Nature 

et 
quantité 

des 

produits 

par  heure. 


kil. 


Force 
traosmiae 
à  la  paulle 

motrice 

delà 

machine. 


chevaux. 
0.205 

0.219 


2.868 

2.097 

1.804 
2.406 

2.559 

2.364 

1.697 

2.517 

1.256 

1.495 

1.757 

1.145 
1.594 

1.730 


Observations. 


La  corde  sans  fin  passe 
de  chaque  broche 
au  tambour  qui  leur 
donne  le  mouve- 
ment. 

Elle  passe  de  2  en  2 
broches  au  tambour. 


34 
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Hfttve 

Force 

et 

traniinive 

DésignatioB  dm  maohioif. 

HT 

à  la  pooUe 
Botrice 

QhsofalMM. 

proéiilt 

delà 

pcrlMun. 

nucbine. 

UL 

diertox. 

fllantdu  n*  4,  aasa  api>aMil 

régulateur. 

Même  métier,  avec  appareil 

1.475 

régulateur. 

Métier  continu  à  56  broches 

1.5S0 

filant  du  n'  8 ,  sans  appareil 

régulateur. 

Métier  continu  à  56  broches 

1.730 

filant  du  n*  20,  sans  appa- 

Même  métier,  monté  ayec  ap- 

U4S1 

psTtti  reguiaieur. 
Métier  continu  k  60  broches 

1.711 

filant  du  n*  12,  sans  appa- 

reU  réffulateor. 
Même  métier,  monté  ayee  im 

1.076 

appareU  régulateur. 
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0- 


T5kil. 


PÀprrsKït. 

Papeterie  àpiUms,  à  Jlf»,  prèi  Mets. 

Poids  des  puoi» i .    (ookiL 

Distance  da  centre  de  grayité  à  l'axe  de  ro-* 

talion ^ 

Élévation  du  centre  de  glraTÎ^é  pimdant  ht 

levée. 

Nombre  de  pilons , 

Nombre  de  levées  en  1'  {  Jf  ,^}^V^  P"^**'- 
(  de  tous  les  pilons. 
Poids  de  ckiffons  broyés  en  It  h.  par  pAon. 
Poids  de  pâte  produite  id. 

Effet  utile  correspondant  à  Télévation  d'un 

pilon 110kU.xO-.088=5^^.W 

Travail  du  moteur  pour  chaque  l^Hé  : 

mx60_ 

880      -^^    '^^ 
CyUndres  pourpfëparet  ta  pâte j  à  Au, 

Nombre  de  cylindres  en  a<3tiviié î. 

Nombre  de'  tours  de  cjltndre»  «ni' 220 

Poids  des  chiffons  déchirés  et  raffinés  en  12  h,    240  kil. 
Qualité  des  pâtes  :  moyenne. 
Autre  usine  du  même  genre ,  à  Ars. 

Nombre  de  cylindres  en  activité 2  ' 

Nombre  de  tours  des  cyHndres  en  T 230 

Poids  des  chiffons  déchirés  et  r&î&aé»  en 
12  h ,,.    300 à 225 Ml. 

1.1  Vasaelonne  {Bas-Bhin), 

\Vn  cylindre  pour  préparer  ïa  pâte  de-qualité  moyenne 
fabrique  216  kil.  de  pâte  en  24  heures. 

Nombre  de  cylindres  en  j  un  dégressiesenri 
activité «  un  rafiineur. ...  I  * 

Papeterie  à  Troyet  {M.  Pinson). 

10  cylindres  à  préparer  la  pâte. 

1  machine  à  papier. 

accessoires,  pompes ,  machines  àoôoper. 

Les  cylindres  font  200  tours  en  1' 

'^a  machine  à  papier  fournit  12  mètres  en  V, 

l.es  produits  sont  des  papiers  Ans  pour  l'iitfpresBÎfHk 
—  1000  klil.  par  jour  de  2^  heures. 

Papeterie  à  Aubenas  {MM,  f-emyy 

,8  cylindres 

1  machines)  à  papier. 

'rodiiit,  2000  a  3000  kil.  par  jour  de  24  heures. 

Papeterie  de  Mareulee,  prée  MontreuH-êur-Mer  (Pai- 
de-CalaU)  (Jf.  Fresnaye), 

mAeh«neàJDani«r  \  1200  kil.  par  jour,  bie  on  bulle. . 

m«cn«»eajpapier  { 1500,^11,  pâte  moyenne  de  journal. 
22  mètres  de  papier  en  1' 

cYliitdres  défileurs,  210  tours  en  V.  1500  43200  k. 
de  chiffons  défilés  par  24  heures,  < 


Quantité 
de  travail 


par 
le  moteur. 


lyn. 


Force 

du 
MMeor 

eo 
chevaoï. 


303 


336 


41Ô 


413 


3750 


«4W 


375 


1135 


3.70 


4*48 


5.34 


5.50 


» 


114 


5.00 


16 
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RÉSULTATS  D'OBSERVATIONS 


Nature  des  machines  et  données  générales. 


2  laveuses ,  40  tours  en  V,  1500a  3200  kil.  de  chiffons 

laTés  par  24  heures 

4  cylindres  raffineurs ,  220  tours  en  V,  1200  à  1440  kil. 

de  p&te  |>ar  24  heures 

Pompe  de  serTice,  18  coups  en  V 

1  coupeur  et  son  hlutoir,!  coupent, époussettent et 

120  tours  en  r I  nettoient  1200  à  1800k. 

1  monte-sac,  30  tours  en  l' i  de  déchets  de  lin  et  de 
1  loup,  360  tours  en  T. . . .  f  coton  en  24  heures.. . . 
Tours  ^  stelier  de  réparation  et  machine  à  affûter  les 

platines  et  les  lames. 

Nota.  Le  papier  est  fait  exclusivement  avec  des 
déchets  de  filature ,  ce  <iui  exige  plus  de  force  motrice 
qu'ayec  des  chiffons. 
Papeterie  à  la  Souche  (Vosges). 
16  cylindres  raffineurs  fournissant  2500  kil.  de  pâte 

par  24  heures  pour  le  service  de  deux  machines  à 

papier. 
Deux  turbines  de  M.  Girard 

La  force  motrice  nécessaire  pour  fabriquer  1000  kîL 
de  papier  en  24  heures  paraît  varier  de  60  à  80  che- 
traux  selon  la  nature  des  chiffons  et  la  qualité  des 
papiers. 

FABBICAnOlf  DE  CRISTAUX. 


3 

20 
25 
40 


1-.13 

0-.43 

1120  kil 

1-.20 
Î.50 


irdiiltfi  à  minium,  à  Baccarat  (Meurthe). 

Nombre  de  tonnes  k  broyer 

Nombre  de  tours  des  arbres [^^*  tonne., 
verlicauxenl' (^.      jj;    ;; 

Meules  verticales  à  broyer  les  terres  et  les  débris  des 

creusets  f  à  Baccarat, 
Diamètre..  ^  des  meules  en  ^anit  des  Vosges. 
Épaisseur.  {  id. 

Poids . . . .  \  id. 

Distance  du  plan  milieu  des  meules  à  l'arbre 

vertical 

Nombre  de  tours  de  l'arbre  des  meules  en  T. 

Produit  : 

Débris  de  vieux  creusets,  dits  écailles  dépôts.  On  fait 

en  12  heures  6  à  8  charges  donnant  chacune  145  kiL 

de  matière  broyée  en  sable  fin.  Total  870  à  1 1 60  kil. 

Terre  grasse  sèche,  environ 30OO 

Taillerie  des  cristaus,  à  Baccarat. 
Première  observation.  Grande  roue  de  côté. 
Machines  mues  par  la  roue  : 

Tours  à  tailler  les  cristaux 

1  ours  pour  préparer  les  meules 

Tours  a  métaux 

Nombre  de  tours  mus  par  force  de  cheval. . . 
Deuarième  observation.  Roue  à  aubes  courbes. 
Membre  de  tours  &  tailler  mus  par  la  roue.. 
Nombre  de  tours  mus  par  force  de  cheval. . 


170 
& 
2 

9.5 

90 


75 
375 


environ 
9000 


403 


13& 


15 
27 

10 
5.00 


environ 
120 


S.28 


1320 
800 


1.92 


17.90 

10.00 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


FONBERIIS. 

Forme  de  canont  de  bronze;  machine  à  vapeur  de  la 

fonderie  de  Douai. 
Nombre  de  tours  des  canons  en  1'  :  10  à  12  au  plus. 
Nombre  de  bancs  mus  par  la  machine  à 

yapeur i 4 

Roue  hydraulique  à  la  fonderie  de  Toulouse, 

Nombre  de  bancs  mus  par  la  roue 4 

Manèges  de  la  fonderie  de  Strasbourg. 

Quatre  chevaux  attelés  à  un  manège  font  le  service 

d'un  banc 

On  observera  que,  quand  il  s'agit  du  dégrossissage 
et  des  autres  opérations  les  plus  rudes,  la  marche 
des  chevaux  se  ralentit  et  qu'ils  sont  très-fatigués. 
Forerie  de  canons  de  fonte,  à  RueUe ,  prèsd'Àngouléme, 
Pour  un  banc 


MACHINES  DIVERSES. 

Allésoirs  pour  cylindres  de  machines  à  vapeur  et  de 
machines  soufflantes 

àiauiserie  pour  la  fabrication  des  grande*  scies  et  de 
laqrosse  quincatUerie. 

Machines  mues  par  la  roue  et  données  : 


Désignation  des  meules. 


jdeules  pour  les  gran- 
des scies 

Meules  pour  ]es  outils. 

Petite  meule 

Pc  lissoirs    pour     les 
scies 


petits  polissoirs  pour 
les  outils 


Nombre. 


Diamètre. 


m. 

2  à  2.10 
2.00 
1.50 

1.30 

0.60à0.80 


Nombre 

de  tours 

en  1' 


72 

72 

204 

476 

700à600 


jne  machine  soufflante  pour  un  ralfineur  d*acier, 
estimée  à  1.50  cheval. 


QuanUté 

Force 

de  tfATsii 

du 

tnosmise 

moteur 

par 

en 

le  moteur, 

elievaax. 

900 
900  à  975 


160  à  200 
au  plus. 


150  à  225 


150  à  225 


12.00 
12  à  13 

2,14à2.67 


2  à  3 


2  à  3 


900 


12 


UUUUATi  l^'WtfAlTATiûfi» 


Aiguiserie  pour  ks  pointa  de  Paris,  à  Fleur-IEMiIw 

(MoselU), 
Nombre  de  Kieules  en  activiii.  ••••.•••••».*  8 

Roue  à  laver  dite  Washweelf  employie  dans  les  fa- 
briques dPindimnes, 

Diamètre  du  cylindre ^. •*.•».      2* 

Urgenr        id. (TM 

Nombre  de  tours  de  la  roue  à  laver  en  !',«•  3â 

Nombre  de  roues  à  laver  en  activité 2 

Huilerie  à  Moulins,  près  Mets, 

Poids  des  meules ,.«  SÛQOkil 

Nombre  de  tosrs  de  l'arbre  vertical  en  1'. . .  6 

Poids  de  graine  cbaigé  &  chaaua  lacbangA 

Poids  de  graine  broyée  en  un  jour •«  1500 

Produit  en  huile  en  12  keuMS»,.,  r •    600 

HuiUrie  à  manège  mue  var  un  cheval  travaillant 

9  heures  par  jour ,  et  relayé  par  un  autre. 
Produit  en  18  heures  :  trois  tonnes  de  98  kil.  ou  294  kil 
Nombre  de  toun  de  l'arbre  vertical  en  1'..  •       4i  6 

MACHINE  ▲  IMPRIMER  A   L'AO»  BM  CSXMSM  CSUV- 
DRIQOIS  GOnSTflinn  PAIL  m.  nBOUSTBR. 


Nombre  d'exemplaires 
Urés  à  rheore. 

• 

pour 
la  mscbioe 
Gonipraie* 

sans 

5000 

cboTsax. 
3.75 

cbevanx. 
2.40 

6000 

4.77 

3.15 

7000 

§.90 

4.10 

8000 

1M 

5.35 

9000 

8.75 

6.1& 

10000 

10.35 

8.30 

F0IIOI8. 


Bocard  à  Moueucre. 

Nombre  de  niions  en  troii  batteries. 


44 


318 


236 


2Û& 


40 


4.3& 


3.t& 


2,71 


0  53 
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Poids  d'un  pilon 85kil 

Levée  du  pilon  en  charge ^»..*.««..*  0*^ 

Nombre  de  levées  de  chaque  pilon  par  tAur 

de  l'arbre  à  cames 3 

Nombre  de  tours  de  l'arbre  à  cames  en  l'-.-  9*933 

Nombres  de  levées  en  1' ••••.••  1786 

Nombre  de  leyées  de  chaque  piloa  tn  1'.  ..•  4il6 

Effet  utile  de  chaque  leivée,  mesuré  par  l'é- 
lévation des  pilons,  et  pour  chaque 
pilon aBw^xo-.aasïM'- 

Travail  transmis  par  le  moteur 


pour  chaque  levée. 


840      eu 
44  ^40.6 


=33^.7 


Double  bocard  du  haut  fourneau  à  Heyatif^r. 

Nombre  de  pilons 32 

Poids  d'un  pilon 80  kil. 

Levée  des  pilons  en  charge 0*.295 

Nombre  de  levées  de  chaque  pilon  en  1'. .».  50 

Effet  utile  de  chaque  levée,  mesuré  par  Télévation 

d'un  pilon 30*"x0-.296 =23^.6 

Travail  transmis  par  le  mo* 

teur  pour  chaque  leyée. . .  "ôô"  X  eâ = 26**.2 

Le  produit  d'un  seul  pilon  en  24  heures  en  matières 

coDcaeséee  est  en  mine  de.. •  2fi00kil 

castine , »...    2500 

cailloux  fins »»     250 

kiUcc 1500 

Trompes  employées  dans  les  forges  catalanes. 

Lorêqne  les  conduites  ne  sont  pas  très-longnea, 
l'effet  utile,  mesuré  par  Ja  moitié  de  la  foroe  Tive  im- 
primée à  l'air,  est  le  dixième  de  la  quantité  de  travail 
absolu  fournie  par  le  cours  d^ean; 

Le  diamètre  intérieur  du  tuyau  de  descente,  ordi- 
nairement vertical,  est  de  0".204  0^.26;  il  doit  avoir 
au  moins  7  à  8"  de  hauteur. 

L'ouverture  supérieure,  appelée  ditrafi^iMUois  a  de 
0-.12  &  0".16  de  diamètre. 

Les  <uptra(«un  percés  aa*detsous  de  l'étranguiUon 
[sont  au  nombre  de  quatre,  dirigea  de  haut  9a  bas. 
pbliguement,  et  ont  0*.10  a  0".  15  de  longueur. 
\Macnine  soufflante  à  deiis  cylindres  servant  deux 
hauts  fourneaux  de  12  à  11^  de  hauteur  et  un  four- 
neau à  la  Wilkinsonf  moûrekasU  à  r  air  froid. 

Diamètre  des  pistons 1".746 

Course  des  pistons 2 

Nombre  de  courses  douUea  de  ehaque  pistoa 

enl' UU5 

Vitesse  des  pistons  en  l'' » 0-.36 


Quuitité 

Foroe 

de  traTEil 

da 

tmiamifie 

motear 

par 

en 

le  moteur. 

chOTaux. 

SkO 


U.20 


,     23.60 
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RÉSULTATS  D'OBSERVATIONS 


Nature  des  machines  et  données  générales. 


dans  les  cylindres, 
près  des  buses 


Pression  moyenne  de 
L'air,  mesurée  en  co- 
lonne de  mercure  en 
sus  de  Tatmosphére  j 

fl"'  fourneau  y  deux  buses  de. . 
2*  fourneau,  deux  buses  de. • 
fourneau  à  la  Wilkinson,  une 
buse  de.| • •••• 

Volume  d*air  lancé  1 1*'  fourneau 

dans  les  fourneaux  1 2*  fourneau 

en  1 ''.... (  fourneau  élaWilkinson 


0-.063 
(r.059 

0-.060 
0-.054 

0-.0M 
0-'.588 
(y'.475 
0-M29 


Total.... 1-M92 


Volume  engendré  par  les  pistons 

^, ^0.7854  (1-.476)»x2Xl0.50_^.,^g 

Rapport  duTolume  d*air  expulsé  au  yolume  engendré 
par  les  pistons , 


1^=0.707^^ 
1.680  7 


Quantité  de  trayail  transmise  à  la  roue  par  fourneau. 

Pour  le  fourneau  à  la  Wilkinson 

La  même  machiné  marchant  à  Vair  chaud. 

Nombre  de  fourneaux  en  activité 3 

Hauteur  des  fourneaux 13  à  14" 

Diamètre  des  buses 0".07  à0".08 

Température  de  l'air  près  des  buses 200* 

Pression  de  l'air  près  des  buses,  en  sus  de 
l'atmosphère ,  mesurée  par  une  colonne  de 

mercure 0".0S0 

Volume  d'air  lancé  par  les  1 1.  4,^^,.  a^  «nn»  i-c  iaq 

Produit  de  ces  fourneaux  par  mois  : 

Pour  un  fourneau  au  coke 120  000^* 

au  charbon  de  bois 160000 

Quantité  de  travail  transmise  &  la  roue  par 

fourneau  

Machine  soufflante  du  haut  fourneau  de  Framont 
(  Vosges)  j  a  un  cylindre  et  à  Vair  froid. 

Hauteur  du  fourneau 9".10 

Pression  de  Tair  près  des  buses,  en  sus  de 
Tatmosphère,  mesurée  en  colonne  de  mer- 
cure      0^.049 

Diamètre  de  la  buse 0".08 

Volume  d'air  lancé  dans  le  fourneau  en  1'  .   0"'.462 

Diamètre , .  •     1".31 

Course 0".79 

Vitesse  du  piston 0"'.479 

Volume  engendré  par  le  piston 0~'.645 

Rapport  du  volume  d'air  expulsé  au  vo- 


QauUté 
de  utiirail 
tnusmiM 

le  motear. 


1736 

725 
186 


Forée 
do 


chevan. 


23.17 
10.30 


1858 


620 


600 


24.60 
8.27 


8.00 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


lume  engendré  par  le  piston ^'  ..,= 0.71 8 

Machine  soufflante  du  haut  fourneau  de  Grand- Fon- 
taine à  Framont  {Vosges)  à  un  seul  cylindre  et  à 
Vair  chaud. 

Diamètre  du  cylindre 1".30 

Course  du  piston 1".34 

Vitesse  du  piston 0*.64 

Diamètre  de  la  buse 0-.08 

Température  de  l'air  chaud  près  de  la  buse.        206* 
Pression  de  l'air,  en  sus  de  l'atmosphère , 

^n  /.^i/%„»»  A^  »«^«^...«  i  près  de  la  buse. . .     0"'.032 
en  colonne  de  mercure }  J^^^  j^  ^yj.^^^^  ^     q.  0^5 

Volume  d'air  à  206*  lancé  en  1''  dans  le  four- 
neau     0"*.512 

Volume  réduit  à  la  température  de  15*  et  à  la 
pression  de  l'atmospûère 0"''.317 

Hauteur  du  fourneau  marchant  au  charbon 
de  bois 9".10 

Volume  engendré  par  le  piston 0".852 

Rapport  de  volume  d'air  lancé  à  la  température  de  15* 

au  volume  engendré  par  le  piston.    ^^^7::= 0.372 

Produit  du  fourneau  par  mois 60  000  à  70  000 

Machine  soufflante  de  la  grande  forge  à  Framont 

[Vosges) ,  servant  quatre  feux  d'affinerie. 

Diamètre  du  cylindre 1-.30 

Course  du  piston 1".382 

Vitesse  du  piston 0".578 

Pression  de  l'air,  en  sus  de  l'atmosphère,  en 

colonne  de  mercure,  près  des  buses 0"'.04 

Diamètre  des  bases  (il  n'y  en  a  qu'une  par 

feu) 0-.0347 

Volume  d'air  lancé  dans  chaque  fourneau 

en  1" 0"«.079 

pour  les  quatre  feux 0"*.310 

Volume  engendré  par  le  piston 0".756 

Rapport  du  volume  d'air  lancé  dans  les  feux  au  vo- 

0  316 
lume  engendré  par  le  piston S^ =0.417 


Travail  transmis  par  le  moteur  pour  chaque  feu 

Machine  soufflante  à  un  cylindre  ,  à  Moulins-Neuf  y 

près  Moyeuvrey  servant  deux  feux  d^affinerie  et  un 

feu  de  maréchal 

Diamètre  du  cylindre 0".86 

Course  du  piston 1-.30 

rSombre  de  courses  doubles  en  1' 23 

Vitesse  du  piston  en  1" 0".948 

£>iamètre  des  buses  (il  y  en  a  deux  par  feu).    0".021 


Quantité 
de  traTEil 
transmise 


km. 


583 


675 


169 


7.80 


9.00 


2.25 
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Quantité 

Force 

de  invail 

dn 

tnuMiniae 
par 

"îï" 

le  moteor. 

chevnaz. 

km. 

Pression  de  l'air  dans  la  conduite,  en  sus  de 

celle  de  l'atmosphère ,  en  oolonne  de  mer- 
cure, près  des  Duses. 0".048 

/  dans  les  deux  feux  d*affinerie 

Volume  d*air  )     par  quatre  buse;* (^.1211 

lancé  en  1'.  j  dans  le  feu  de  maréchal  par 

\    une  buse 

. .  0-*.0308 

Total 

. -.  n-«.iMJi 

Volume  engendré  par  le  pbton  en  r..  i 0-'.298 

Rapport  du  yolume  d'air  lancé  dans  les  fourneaux. 

au  Tolume  engendré  par  le  piston.    if^s-=Q»508l 

430 

5.75 

Trayail  transmis  au  moteur  pour  chaque  Cau  d'affi- 
nerie , ♦. 

m 

3.» 

1.15 

Effet  utile  des  ventilateun. 

Les  effets  produits  par  un  yentilateur  peuTentâtie 
enyisagés  à  deux  points  de  Yue  : 

1*  Quant  au  rapport  du  Tolume  d'air  fourni  par  le 
yentilateur,  dans  un  temps  donné,  au  yolume 

. 

engendré  par  l'une  de  ses  palettes  dans  le  même 

temps  (c  est  ce  que  bous  nommerons  le  rende- 

ment en  volume)  ; 

2*  Quant  au  rapport  du  trayail  moteur  déyeloppé 
sur  l'appareil  a  l'effet  utile  réalisé,  mesuré  par 
la  moitié  de  la  force  vive  imprimée  &  l'air  (cW 

ce  que  nous  nommerons  le  rendemerU  en  effet 

utile). 
Les  valeurs  de  ces  deux  rapports,  consignés  dans 
le  tableau  suivant,  sont  relatives  au  cas  où  Tair était 

aspiré  ou  refoulé  dans  un  tuyau  complètement  ou- 

vert et  de  28  mètres  de  longueur. 

■ 

■ 

BendeoMikC 

des  veDiilatean 

Désignation  des  veuttUteurs 

eeyolame. 

en  effet  mile^ 

Ventilateur  à  hélice  aspirant 

0.572 

0.084 

[d.           id.          refoulant 

0.334» 

0.039 

Ventilateur  Uojd  &  palettes 

courbes,  aspirant 

Ventilateur  Lloyd  à  palettes 

1.468 

0.120 

courbes,  refoulant. , 

3.900 

O.K» 

Ventilateurs  à  palettes  |âanes 

avec  jeu  de  0».04,  refou- 

lant  

1.000 

0.161 
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Marteau  frontal  à  Framont  (Yosgei), 

Poids  total  du  marteau  et  d«  son  manche.^.     2800^" 

Levée  du  milieu  de  la  panne  au-dessus  de  la 

pièce  forgée 0".a2  à  0".  36 

DisUDce  du  centre  de  gravité  du  marteau  à 

Taxe  de  rotation D".935 

Nombre  de  coups  en  1'. .»,  * 7S 

Marteau  frwital  à  Moyeuvre  (MoteUe),. 

Poids  total  du  marteau 4900"* 

Levée  du  marteau  au-dessus  de  la  pièce  & 

forger 0-.22à0-.25 

Nombre  de  coups  en  1' 75 

Ancim  marteau  à  {'allemande,  à  Framont  (Vosges). 

^Marteau 325"»" 

Poids     Hurasse ge 152 

*^°*^*-    Manche 198 

\  Fesrures • 21 


Totd m^ 

Leyée  du  marteau,  mesurée  au  milieu  de  la 

panne  au-dessus  de  la  barre  à  forger 0".45 

DistaDce  du  centre  de  gravité  de  l'axe.  » .  • . .      1".80 

Nombrede  csups  en  1' {  ^ 

Marteau  à  engrenage  avec  vohnS,  à  Framof$L 

p  .,     iMarteau 285"» 

j^wiua.  I  ujjjciie^  hurasse  et  ferrures. . , . . ,        400 

Total 

Levée  du  marteau  mesurée  an  milieu  é&  kr 

panne  au<dessus  de  la  barre  à  forger 

Distance  du  centre  de  gravité  à  Taxe  de  la 

hurasse 

Nombre  de  coups  en  V 

Aneien  marteau  à  Vàlktnandej  é  Bayemge, 

Poids.  !îî^?"-:v 

^  e  Manche  et  ferrure _ 

Total " 


685"» 
ir.46 

1-.45 
96 

3B0«» 
234 


684*" 


Levée  du  mnrteaa  mesurée  wi  milieu  de  la 
panne *.. 

Distance  du  centre  de  gravité  à  Taxe  de  la 
hurasse » .»•  v 

Nombre  de  coups  de  marteau  en  1' 

Martinet  de  forge  à  Framont  (Vosges), 

iMarteau 
S=:::::::::::::::::::::::::  «o 
Ferrures »>.,,,»        39 

Totid 610"' 

Distance  da  centre  de  graTité  en  ayant  de 
Taxe  des  tourillons 0*.51 


t-.64 
112 

84"> 
177 


km. 


2250 


2800 


750 
900 


600 


30.00 


37.25 


10.00 
12.00 


8.60 


97â 


ia.ûo 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


Leyée  du  marteaa,  mesurée  au  milieu  de  la 
panne  au-dessus  de  la  pièce  k  forger. . . .      0-.25 

{13S 
150 
Martinet  de  raf/ineur  Potier,  et  martinet  p(mr  la 
fabrication  des  pelles^  des  sdes platinées ^  etc 

Le  poids  du  marteau  seul 4Û^" 

Levée  du  marteau,  mesurée  au  milieu  de  la 

panne 0".18 

Nombre  de  coups  en  1' 324 

Produit  en  un  mois  :  acier  à  une  marque. .      3000^" 

LAMIIfOIBS  CARNELÉS  BMPLOTâS  A  LA  FABRICATIOH 
DU  FBR. 

Usine  de  Faurchambault. 

Î4  ébaucheurs  i  pour  les  petits 
4  finisseurs. .  t  fers 

3  ébaucheurs  i    pour  les  gros 
3  finisseurs. .  I  fers 

Nombre  de  tours  des  (  grands  cylindres. .  60 

cylindres  en  1'. ...  (  petits  cylindres. . .  140 

Produit  i>ar  mois 600Û00kil 

Ces  équipages  de  cylindres  font  le  service  de  20  fours 
à  pudler  et  à  souder,  dont  quelques-uns  sont  en  ré- 
paration. 

Laminoirs  cannelés. 
Un  équipage  de  deux  cylindres  ébaucheurs  à  souder 

et  de  deux  cylindres  finisseurs. 

Nombre  de  tours  des  cylindres  en  T 60 

Nombre  de  fours  servis  <  à  pudler. 5  à  6 

par  cet  équipage. . . .  i  à  souder 2 

Produit  de  cinq  fours  à  pudler  en  un  mois.  SOOOOOkil 

—       deux   fours  àsouder 300000 

Laminoir  à  pettto  tôle. 

Deux  laminoirs  à  petites  tôles. 

Nombre  de  tours  en  1' 50 

Produit  en  un  mois 60000kil 

Forges  du  Monthermé  {Ardennes)  (MM.  Gendarme  et 

Drumaux. 
2  hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois,  avec  appareil 

à  air  chaud.  Chaudières  chauffées  par  les  gaz  des 

hauts  fourneaux 

1  tour  à  cylindre. 

1  Noria  monte-charge. 

1  scie  circulaire. 

Produit  :  10000  à  11000  kilogr.  de  fonte  d'affinage 

en  24  heures 

feux  d'affinerie 

5  fours  &  pudler 

^  fours  à  sonder. 


QittnUté 
deinTail 
tnosoiwe 

le  moteur. 

Foroe 
éa 

WÊMear 
en 

km. 

480 
565 

6  40 
7.54 

448 


509 


375044500 


2500  à  2800 


1875  &  2250 


1500 


50  à  €0 


33  4  37 


25  i  30 


30 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


4  laminoirs  à  tôle 

1  train  de  fonderie 

1  train  cingleur  avec  marteau-presse 

2  cisaines 

1  soufflerie  à  caisse 

1  marteau  à  rabot 

Produit  annuel:  15 à  16  millions  de  kilogr.  de  tôles; 

le  reste  en  fera  de  fonderie. 
Usine  de  la  Cachette, 

2  hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois  ;  appareil  à 
air  chaud  ;  chaudières  chauffées  par  les  gaz  des 
hauts  fourneaux , 

Produit,  7000  à  8000  kilog.  en  24  heures 

2  feux  d'affinerie , 

5  foun  àpudier.... , 

2  fours  à  souder 

Gros  et  petit  trains  de  cylindre , 

1  marteau  &  rabat 

2  martinets 

1  marteau  pilon 

Forge  de  la  Roche. 

l  haut  fourneau  au  charbon  de  bois 

l  oubilot 

Produit,  En  moulages,  3000  kilog.  par  24  heures. . 
Forge  de  Vendreste. 

1  haut  fourneau  au  bois  torréfié 

Produit.  5500  kilog.  par  24  heures 

Fonderie  de  laminage  de  cuivre  de  Dangu  {Eure), 

1  laminoir  de  1".00  pour  cuivre  jaune 

1  laminoir  à  barres ,  cuivre  jaune  ou  rouge. .  • 

1  laminoir  de  2".30,  pour  cuivre  rouge  en  planches 
1  laminoir  de  1".20  pour  dégrossir  le  cuivre  rouge 

1  laminoir  à  barres ,  pour  cuivre  rouge 

l  cisaille  coupant  25  mill.  d'épaisseur,  50  coups 

en  1' 

1  Ventilateur 

1  banc  à  tirer 

2  cisailles  pour  planches  fixées,  25  coups  en  V 

1  tour 

1  martinet 

Le    volant   fait    90  à   100  tours   en    1',    et   pèse 

15  000  kilog.  et  a  6  mètres  de  diamètre 

Produit,  par  mois  :  90000  kiloç.  de  cuivre  rouge  en 

Êlanches,  10  000  kilog.  de  cuivre  jaune  pour  dou- 
la^e  de  navires 

1  laminoir  k  zinc 

2  cisailles 

1  laminoir  à  zinc ,  à  chaud •  •  •  •  • 

l  laminoir  à  zinc,  à  froid 

Produit  de  ces  deux  usines,  160  000  kilog.  de  zinc 

laminé  par  mois 


QuaotUé 
de  trATai! 
transmise 

le  moteur. 


km. 


6000 
375 


5250 


450 


750 


Force 

du 

moteur 

en 
cherauz. 


80 


70 

6 

10 


5250 
1500 
1725 


70.00 
20 
23 
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Uachmes. 


Poudrerie 
d'ÀttffOuléme, 

Moulin  de  12  pi- 
lons partagés 
en  deux  batte- 
ries de  6  pilons 
chacune. 


Sécbnîe  artia- 
cielle  à  quatre 
Ublesde8*'»00 

chacune, 
chauffée  a  la 
yapeur     arec 
ventilateur. 


Quatre  tonnes 
en  tôle  pour  la 
trituration  des 
composés  bi- 
naires. 


Huittonnea-mé- 
langeoirs  pour 
le  mélangeter- 
naire. 


14 


12 


12 


Produit 


FOUDREEIKS. 


Foudre  de  guerre. 

1 20  kil.  de  composition 
battas  11  heures,  et 
120  kil.  de  poussier 
rebattus  3  heures. 

Produit  net  en  grains, 
UOilUkil.  parjovr 
de  14  heures. 


Par  table  : 
Poudfe  de  guerre  400"* 
Poudre  de  mine,  600 
Poud  r  e  de  chasse  200 


Poudre  de  mine. 

2  tonnes  pour  le  oom- 
posé  binaire  de  sal- 
pêtre et  de  charbon. 
Par  j  charbon,    lO**" 

tonne  |  salpêtre,  laS 

16& 
2  tonnes  pour  le  com^ 

poêé  binaire  de  soufre 

et  de  charboo. 

Par  V  charbon,  36** 
tonne  f  soufre,      80 


Donnée  direrses. 


85 

On  fait  trots  charges 
parjour,  ce  qui  donne 
en  tout  ISOO  kil. 


Chargemeot       d'une 
tonne  : 

1"  mélange  bi- 
naire, 66*" 

2*  mélange  bi- 
naire, 34 

100 

On  fnit  sept  charges  et 

demie  par  jour,  ce 

oui  donne   ISOO  kU. 

de  mélange  ternaire. 


Les  pilous  pè— Dt 

40kiL 
Lear  lenée  ert  de 

0-.4a 
Ils  battent  56  à  S? 

otmpBûa  f. 


Les  tables  ont  2' 

sur  4". 
Leventilatettrfait 

200  tours  en  V, 
Charbon  de  terre 

brûlé  par  heure, 

25  kil. 


Les  tonnes  font  20 
tours  en  t\ 

On  met  dans  cha- 
oue  tonne  200  k. 
de  gobi.les^  ea 
bronze. 

Longueur  des  ton- 
nes, 1-.25 

Diamètre,     I^.IO 


■sa» 
e  S  9 


Les  tonnes  font  20 
tours  en  1'. 

Longueur  des  ton- 
nes, 1^.15 

Diamètre,     r".30 

On  met  dans  cha- 

3ue  tonne  100  k. 
e    gobilles    en 
bronze. 


ni 


54a 


201 


1- 

il 

il 


3.47 


1.4ft 


7.» 


2.68 
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HaehiDBs. 


Une  tonne  de 
grannlstion  et 
une  tonne  de 
lissoir  pour 
la  poudre  de 
mine. 


Deux  tonnes 
pour  la  tritu- 
ration du  com- 
posé binaire  de 
soufre  et  de 
charbon. 


Deux  tonnes 
pour  la  tritu- 
ration du  com- 
posé binaire 
de  salpêtre  et 
charbon. 


Deux     tonnes- 
mélangeoirs 
pour  la  tritu- 
ration du  com- 
posé ternaire. 


Un  laminoir 
pour  transfor- 
mer le  mélange 
ternaire  en  ga- 
lette. 


12 


12 


Produit. 


j)onnée8  dÎTenes, 


ponnasRiBS. 

Charge  de  la  tonne  de 

granulation,    250** 
Produit    en      grains 

rondsjïar  heure,   120 
On  fait   en  un  jour 

1500  kil. 
On  lisse  250  kil.  en  1 .5 

heures,  ou  1500  à  1800 

kil.  par  jour. 

Poudre  de  chasae. 
Chasse  fine. 
Chargement        d'une 

tonne  : 

Soufre ,        50^  i    ^^ 
Charbon.      30^}    ^ 
Gobilles  de  bronze  200^ 
On    ne    fait    quune 

charge  par  jour. 


Chargement       d'une 

tonne  : 

Salpêtre,     196^1  on?* 
Charbon.      12^} '^^ 
Gobil  I  es  de  bronze  1 50^ 
On  fait  deux  charges 

par  jour. 
(La  quantité  mise  en 

fabrication   par    ces 

Suatre     tonnes    est 
onc  de  1000  kil.) 


Chargement       d'une 
tonne  : 
Mélange  ternaire,  100^ 
Gobil  lesen  bronze  lOO*" 
On  fait  deux  charges 
par  jour. 
(On  emploie  deux  usi- 
nes semblables  pour 
mettre  en  fabrication 
1000  kil.  par  jour.) 


1500kiLdegilAtt«pir 
jour. 


Les  tonnes  font  9  à 
12  tours  en  1'. 

Diamètre  des 
tonnes,       1".62 

Longueur,   O-.ÔO 


Les  tonnes  font  20 

tours  en  1'. 
Diamètre        des 

tonnes,       I-.IO 
Longueur,    1".25 


«'S  o 


Pour  la  poudre 
royale  on  triture 
les  matières  pen- 
dant un  temps 
double. 


Les  tonnes  font  20 
à  25  tours  en  t 

Longueur  des 
tonnes,       1".15 

Diamètre,     1-.30 

Pour  la  poudre 
royale  on  triture 
les  matières  pen- 
dant un  temps 
double. 


272 


143 


8.62 


201 


104 


9.90 


1.38 
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RÉSULTATS  D'OBSERVATIONS 


Machines. 


Deux  tonnes  ser- 
vant à  grainer 
et  tamiser  les 
poudres. 


Lissoir  à  deux 
tonnes  à  trois 
compartiments 
de  0-.75  cha- 
cun. 


Sécherie  artifi- 
cielle. 


Poudrerie 
de  Bouehet. 

Moulin    de    12 
pilons. 


Sécherie  artifi- 
cielle à  2  tables 


12 


14 


12 


Produit. 


POUDRERIES. 

Poudre  de  mine. 
Chargement  d'une 

tonne  300^ 

Ce  qui  fait  pour 

6  heures  600 

Rendant  en  grains 
En  tout  par  jour  800 


Chargement        d*une 
tonne  : 

600kil.,à200kU.  par 
compartiment. 
(Pou  ries  poudres  su- 
perfine et  royale  on 
lisse  24  heures.) 


Ventilation  à  4  palettes 
planes  de  0".35  sur 
0-.25. 


Poudre  de  guerre. 

120  kil.  de  composi- 
tion battus  1 1  heures, 
et  120  kil.  de  pous- 
sier rebattus  3  n. 

Produit  net  112  kil.de 
grains. 


Chargement  d'une  ta 
ble! 

En  hiver  150  kil.  de 
poudre ,  contenant 
8  p.  100  d'humidité. 

En  été  200 kil.,  la  pou- 
dra contenant  1.5  à 
2  p.  100  d'humidité, 

On  sèche  ces  quantités 
en  2  heures. 

Les  deux  tables  pro- 
duisent en  12  heures 
1800  kiL  en  hiver, 
2400  kih  en  été. 


Données  diverses. 


Les  tonnes  font  20 

tours  en  1'. 
Diamètre         des 

tonnes,       1".30 
Longueur,    I^.IS 


Les  tonnes  font  20 
à  25  tours  en  1'. 

Diamètre  des 
tonnes,       t".15 


Le  ventilateur  fait 
125  tours  en  1'. 


Les  pilons  pèsent 

42  kil. 
Leur  levée  est  de 

0-.40. 
Ils     battent     56 

coups  en  1'. 


Vitesse  du  ventila- 
teur 120  à  130 
tours  en  1'. 

Les  tables  ont 
2".90  sur  2-.21 


«il 


km 
194 


542 


493.6 


O  9 


2  58 


7.23 


6.55 


278      3.73 


70  à  75 


1.00 
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Machines. 


Six  tonnes  pour 
la  trituration 
du  composé  bi- 
naire de  soufre 
et  cbarbon. 


Deaz  tonnes  de 
trituration  ter- 
naire. 


One  tonne  de 
granulation  et 
une  tonne  de 
lissage. 


I 


Produit. 


POUD] 

Poudre  de  mine, 
Chargement  d*une  ton- 
ne : 

Charbon,  36*^1 -«k 

Soufre,     40  V^ 

Gobilles  en  bronze  1 20^ 

On  fait  trois  charges  en 

un  jour. 

Le  produit  est  en  1 2  h. 
de  1368  kU. 
Pour  4  tonnes  en  acti- 
vité. 

Pour  2  tonnes  en  acti- 
vité. 


Chargement  de  chaque 
compartiment  d'une 
tonne  : 

Salpêtre, 

Chargement 
d'une  tonne, 

Mélange  de  sou- 
fre et  de  char- 
bon, 


kil 
23.25 

200^ 


14.25 


37.50 
ou  par  tonne    75.00 
Les  deux  tonnes  four- 
nissent 450  kil.  par 
jour. 


127  kiL  de.gobillespar 

tonne. 
Chargement  de  la 

iissoir,  250'' 


On  lait  100kil.de  grain 
par  heure,  et  on  lisse 
250  kil.  en  2  à  3  h. 

En  tout  par  jour  : 
Grains  1200  kil. 
Lissage  1500àl000kil 


Données  diverses. 


Les  tonnes  font  20 
à  22  tours  en  1 

Diamètre  des   ' 
tonnes,         1:14 

Longueur,     1.00 


S.|| 


km 


539 


Les  tonnes  font  20 
à  25  tours  en  l 


340 
167 

203.5 


7.18 


4.55 
2.23 

2.71 


Les  tonnes  font  12 

tours  en  1'. 
Diamètre  des  ' 

tonnes,        1.60 
Longueur,     0.53 


210 


2.80 


AIDE-MÉMOIRE. 


35 


bk6 


lÉSULTilTS  B*OBSB»¥AT10«S 


MacMoes. 


Trituration  bi- 
naire. 

(M6me  wne 
que  pour  la 
poudre  de  mi- 
ne.) 

Six  tonne». 


Trituration  ter- 
naire. 

(  Même  usinel 
que  pour  la 
poudre  de  mi- 
ne.) 

Deux  tonnes. 

Bleuies  en  bron- 
ze sur  table  en 
bois. 


16 


12 


Laminoir  pour 
former  la  ga- 
lette. 

Grainoir  méca- 
nique à  buit 
lames. 

Lissoir  à  deux 
tonnes ,  dont 
cbacuneàtrois 

comparti- 
ments, de  0-74 
de  longueur. 


Produit. 


Données  divenes. 


PODDRBIUBS. 

Poudre  de  chasse. 
Chargement  d'une  ton- 
ne : 

Ghxrbon,  21^  1^,^ 
Soufre.      15  1"*^ 
120  kil.  de  gobtUes  en 
bronze. 

Produit  d*uno  tonno 
par  jour,  72  kO. 
(On  triture  d'abord 
le  charbon  12  heures, 
et  le  mélange  4  h.) 

Chargement  d'uneton- 

ne  : 

Matières,    50kfl. 
Produit,  100  kil.  de 

matières  en  12  heures 


Mêmes  données 
que  pour  la  pou- 
dre «e  mine. 


Mêmes  données 
que  poor  la  pou- 
dre de  aine. 


Chargement  de  b  ta 
ble,  50^" 

En  12  heures,  300 
de  galette  de  meules. 


12 


Yitesn  de  Parbre 
vertical  desmeu- 
les,  54  6  tours 

Poids  des  meules 
2500  kU. 
Diamètre 
des 


217 


2.90 


Ijongenr 


L'arbre  coudé  fait 
70  et  75  tours  en 
1'. 


90  à  100  kil.  de  galette 
par  heure. 

400  à  450  kQ.  de  ga- 
lette, donnant  200  a 
2a0kiL  de  grain. 

Poudrede  chasse  «no,  ^X»S^?°iî° 
150  kil.  dans  chaque  4  12  ton»  P«n- 
cofflparament5  900k.  dani  un  tiers  du 
en  2iheures.  temp»,  •*  ««'"^ 

Poud^rsu^rfine  otl  l«£aa tours  en 
roy.,900kil.«a36li.l  1^ 


(1 


10.49 
10.45 


114 


lia 


480 


1.&2 


K» 


6.40 
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^ 

^ 

,    1 

'~2 

> 

Ih 

t 

M&cbîne^^ 

-5 

i^Qdmu 

Dounées  diverses. 

^1 

b 

in 

Se 

ht 

rOODHERJES. 

km 

Sécberie  artifl- 

3 

200  klL   par  table  «n 

Uèmes     doonées 

70  à  75 

tOÛ 

cL«ltÊ  &   deui 

3  h.j  ]a  poudre  coîi' 

uue  pour  la  pou- 
are  oe  guerre. 

tables. 

tenant  l.IipaOÛ  d'au* 

midUé. 

ITeules  en  fonte 

h 

\pï. 

Î6& 

3.h6 

pour  1a  t&hiî' 

l  3T0O 

296 

3.9* 

ti^tion   directe 

d.s«.aule.  5    ™g 

33l> 

4.5B 

de   la   poudre 
de  chaise  p 

382 
455  i 

l   ËOUÛ 

ïltules  en  fonte 

12 

Poids    des    meules , 

Vitesse  de  Tarbre 

336 

4.48 

pour  la  fabri- 

5000 kii. 

vertical  des  meu* 

cation   directe 

Charge  de  la  table  pou  r 

les,  7à8tûursen 

de   la   poudre 

la  poudre  roy.,  2û  k. 

]\ 

1  de  chasse. 

1 

de  com  position  tri  tu* 
rée^  6  h.en  deux  fois. 

Poussiers     repasses , 
îîO  kih 

En  12  heures,  00  UL 
de  g'iltiltes^  donnant 
3€  kii  dfi  grai^ï*. 

Diamètre  des  meu- 
les, î»80- 

Longueur  de  far- 
bre  de  conlocjri 
0^.45, 

On  De  doEiuie  ac- 

1 

lueiletneot     que 

1^.50  de  éiamè- 

1 

tre  aux  meule.-^^ 

el  on  fait  faire 

à.  leur  arbre   10 

-*■ 

tours  en   V  ^   et 
Tou  a  adopté  le 

Pouirtrie 

puids  de  5350  k. 

d'EsqwerdesM 

pnur  les  meules. 

Deux  meules  a- 

4 

Poudre     da     chasse , 

L'arbre  des  meu- 

473 

a. 3 

Tec   Iransmis- 

charge,  20  Jal»  de  nïa- 

les   fait  8   à  10 

fiion  du  mou- 

tièces. 

touii  eu  r. 

vemeul     par- 

1 

dâsâous. 

,                          f 

Deux  meules  a- 

S 

Poudre   superËne    et 

L'arbre  des  meu- 

ST2 

T.e 

vec   transmis-' 

royale,  30  kU. 

les  en  pierre  est 

sion  ilu  mou^ 

de  ÂâOO    kiL  à 

vemeïit     par- 

5700  kiU 

cLsiansi 

UtïuiitLdaîapt* 

4 

Poudre    de    guerre , 

Leji  ptl  ou  s  battent 

353 

4.1 

bûs.   ^ 

hattueHh.,eUGOk. 

,  îth  coups  en  1'. 
Leur  rH>tds  est  de 
40  kIL 

de    pQusBîef   reMUu 

1 

3  heures. 

£tIalev4edeO40, 

Produit  net  eu  crains, 
100  kiLeQ  14  heures. 
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RÉSULTATS  D'OBSERVATIONS 


-a 

1 

Machines. 

% 
1 

9 

Q 

h 

Grainoir  méca- 

10 

nique. 

Deux  lissoirs. 

10 

Une  tonne  pour 
triturer         le 
charbon. 

10 

Poudrerie 
de  Mets. 

tfoulin    à    pi- 
lons de  Saint- 
Pierre. 

11 

24 

Moulin  de  S»*- 
Barbe. 

11 

24 

Deux  lissoirs. 

24 

Produit. 


POnSRBBIBS. 


360  kil.  chasse  fine. 
200  kil.  superfine. 
130  kil.  extra-fine. 


165  kil.  chasse  fine. 

123  kil.  superfine. 

82  kil.  extra-fine. 


300  kil.  de  charbon. 


Charge  par  pilon  : 
Poudre  de  guerre,  10  k. 
battus  11  heures. 


Poudre    de    chasse , 
8.33  kil.  balttts  24  h. 


Charge  par  pilon  : 
Poudre  de  guerre,  10  k. 
battus  11  heures. 


Poudre    de    chasse , 
8.33  kil.  battus  24  h. 


Poudre    de    chasse , 
100  kil.  par  lissoir. 


Données  diyeraes 


Le    grénoir    fait 
21  tours  en  T. 


Les   tonnes    font 
18  tours  en  T. 


La  tonne  fait  22 
.tours  en  1'. 


Poids  des  pilons 
40  kil. 

Levée  des  pi- 
lons,        0".41. 

Nombre  de  levées 
de  chaque  piloi 
enl',  S5 

Nombre  de  pilon- 
en  activité,     24 


Poids  des  pilons 
40  kil. 

Levée  des  pi- 
lons,       0-.473 

Nombre  de  levées 
de  chaque  pilon 
en  1',  bh 

Nombre  de)  12 
18 
24 


pilons  en} 
activité,    i 


Nombre  de  tour> 
des  tonnes  en 
1'.  20  à  27 


II? 


km 


163 


315 


135 


685 


268 
445 
590 


157 


2.18 


4.2 


i.m 


9  14 


3.5T 
5.91 
7.87 


2.0 
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Sécherie  artifi- 
cielle. 


Machines. 


12 


Poudrerie 
de  Su-Chamas, 

Moulin  de  10  pi- 
lons. 


Moulinde  24  pi- 
lons. 


Une  tonne  de 
trituration  bi- 
naire à  deux 
compartim". 


17 


17 


5.5 


Produit. 


PounasRiEs. 


Pondre    de 
900  kil. 


guerre , 


Données  diverses. 


Poudre  de  guerre  : 
1 00  kil .  de  composition 
battus  11  heures,  et 
200  kil.  de  poussier 
battus  3  heures. 

ProduitnetlOOkil.de 
grains  en  17  heures. 

Poudre  de  guerre  : 

240  kil.  de  composition 
battus  11  heures,  et 
480  kil.  de  poussier 
rebattus  3  heures. 

Produit  net»  240kil.de 
grains  en  17  heures. 

Poudre  de  mine  : 
kil. 
^f   !'•     8alpôt.62.0 
I  \  comp   charb.  8 

&<  70.0 

^  I    2«      sonfre  40k- 
u  (  comp   charb.  20 

"eok. 

Charc:ement  total  en 
matières.       130  kil. 


Deux  ventilateurs 
à  4  ailettes  cha« 
cun. 

Largeur   des   ai- 
lettes,       0-.48 
Longueur  des  ai- 
lettes,       2".00 
Nombre  de  tours 
des    ailettes   en 
l',  150 

Consommation  de 
houille  pour  12  h 
de  séchage,  900k 
Pression 
de  l'air  en 
sus  de  l'at- 
mosphère, 
»ous  la  toi- 
le ,  sur  un 
cent.  car.. 


sjI 


r& 


km 
140 


kil 
0.0005 

à 
0.0006 


Les  pilons  battent 
60  coups  en  T, 
leur  poids  est  de 
42  kil. 

Leur  levée 
de  0'°.40 

Les  pilons  battent 
60  coups  en  1% 
leur  poids  est  de 
42  kil. 

Leur  levée 
de  0-.40 


La  tonne  Tait  26 
tours  en  1'. 

Il  y  a  75  kil.  de  go- 
billes  par  com- 
partiment. 

Diamètre  de  la 
tonne,        l'^.SO 

Long'  d^un  com- 
partiment, 0-.80 


0  % 

il 


1.87 


210 


583.73 


210 


2.80 


7.78 


2.80 
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tiSVLTATS  D'0BS8K?ATm« 


1 

!|l 

machines. 

i 

Produit. 

Données  dîTarses. 

'1 

1 

Quantll 
tri 

parl< 

F 

h 

TOVmSBXBB* 

km 

Deux      tonnes 

17 

50  kil.  de  matières  et 

Les  tonnes  font23 

partagées  cha- 

50kU. degobillespar 

tours  en  V. 

cune  en  deux 

compartiment. 
Po9r  les  deux  tonnes, 

Diamètre  des  ton- 

• 

compartim* 

nes,            4 -.30 

égaux  pour  le 

200  kil.  de  gobUles. 

Long'  d'un  com- 

mélange   ter- 

On mélange  pendant 

partiment  0-.65 

naire  des  ma- 

46', y  compris  le  char- 

tières triturées 

gement  et  le  déchar- 

deux à  deux. 

gement. 

4S00  kil.  de  matières 
en  17  heures. 

Une  tonne   de 

17 

200  kil.  de  matières. 

La  tonne  fait  10 

484.37 

6.46 

granulation. 

Produit,    100  kil.  de 

grains  ronds  en  30^. 

3400  kil.en  17  heures. 

tours  en  1'. 

Diamètre     inté- 
rieur de  la  ton- 
ne,            1-.64 

Longueur  de    la 
tonne,        0-.59 

One  tonne   de 

17 

200  k.  de  grains  ronds. 

La  tonne  fait  10 

lissage     pour 

Durée  du  lissage.  2  h. 

tours  en  V. 

la  poudre   de 

1700  kil.  de  grain  lissé 

Diamètre    de    la 

mine. 

en  17  heures. 

tonne,         1-.66 
Longueur   de    la 
tonne ,        0*.59 

Sécherîe  à  l'eau 

24 

Pondre  de  minerende. 

Cette  sécherie  n'a 

chaude,  systè-^ 
me  de  M.  L. 

contenant  9  p.   100 

pas  de  moteur. 

d*humidité. 

La  consommation 

DuYoir  -  Le- 

Chargemeot de  chaqne 

de  charbon  est  de 

blanc. 

Uble.  680  à  760  kil., 
en  laissant  le  dernier 
chargement  U  nuit 
sur  les  tables,  sans 

360  k.  pour  4240 
kiL,ou8kil.49 
poor  100  kU.  de 

pondn. 

continuer  le  feu. 

Produit  total,  4340kjL 

Usine  à  meules 

10 

Pondre  de  chass». 

Produit     en     10 

495.60 

6.6r> 

de  fonte. 

PoidsdesmeniesSOOO^ 

Chargement: 
SalpôUe,     15^60 
Soufre,         2*X0 
Charbon,      2^40 

20S0O 

heures  200  kil. 
de    galettes   ou 
90  kil.  de  poudre. 

, 
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IfâGliinefl. 

i 
1 

a 
h 

Produit. 

Dimnées  dÎTerses, 

1    ^ 
km 

fi 

Poudr&rie 
de  Tûulûuu- 

FOUSIEBISS* 

' 

Dix  tonnes  de 
trituration  bi- 
naire. 

14 

Poudre  de  mine  : 

Chargement  de  10  ton- 
nes. 

Les  six  premières  : 
Salpêtre,       111^60 
Charbon,        14^40 
Gobilles,       110 .00 

Les  4  dernières  : 
Soufre,.             72*" 
Charbon,           36 
GobUlet,          110 

4330  kîL  de  binaire. 

Les  tonnes  font 
22  tours  en  T. 

1033 

13.78 

Quatre    tonnes 
de  trituration 
ternaire. 

14 

Chargement  d'one  ton- 
ne : 

Matières,         150"^ 
Gobilles,          120 

4200  kil.  de  ternaire. 

Les  tonnes   font 
20  tours  en  1'. 

476 

6.34 

Deux  tonnes  de 
granulation. 

10 

Chargementd'une  ton- 
ne : 

Noyau,            150"> 
Pulvérisé,        160 

6000  kil.  de  grain. 

Les   tonnes  font 
12  tours  en  1'. 

290 

3.8^ 

Vingt  pilons. 

14 

Poudre  de  guerre. 
Chaque  pilon  de  40 kil. 

bat  60  coups  en  T. 

Chute  en  0.40. 
MatièreTerte,  180  klL 

516 

6.88 

Six  tonnes  lis- 
soirs-séchoirs. 

Pottdrerie 
du  RipavU, 

Chaque  tonne  a  deox 
compartiments  : 

Poudre,  200  kil.  par 
compartiment. 

2400  kil.  chasse  fine. 

2400  à  3200  kiL  mine. 

Les  tonnes   font 
14  tours  en  1'. 

1214 

16.20 

Usine     binaire 
sept  tonnes* 

4 

Poudre  de  mine. 
3  tonnes  de  binaire. 
Par  tonne  : 
Charbon,            6"» 
Salpêtre,           93 

99 

Les  tonnes  font 
21  tours  en  r. 
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RÉSULTATS  D'OBSERVATIONS 


Machines. 


Usine     binaire 
sept  tonnes. 


Usine    ternaire 
deux  tonnes. 


Usine  à  grain 
rond. 


Meules  de  tri- 
turation. 


Grenier   méca- 
nique. 


Lissoir  de  pou- 
dre de  chasse. 


Produit. 


5  20 

1 

1 

10 


10 


FOCDnSBIES» 


2  tonnes  binaires  : 
Soufre,  50"ï 

Charbon,  35 

"sT 

1  tonne  pour  triturer 
le  soufre,  100  kîL 

l  tonne  pour  triturer 
le  charbon,  30  kil. 

1050  kil.  binaire,  sal- 
pêtre et  soufre. 
Soufre,  800"* 

Charbon,         240 

Chargement  d'un  com- 

E animent ,   mélange 
inaire. 
Charbon-salpêlre.  33^* 
Charbon-soufre,    17 

50 
100 


Par  tonne, 


1  tonne  à  faire  le  grûn. 

1  tonne  lissoir. 
Grain  vert,     1000^'' 
Grain  lissé ,     800 

Poudre  de  chasse. 
Chasse  fine ,         20"' 
Chasse  supërfine,  20 
Chasse  extra-fine,  20 

3  tonnes. 

400  kil.  chasse  fine. 

300  k.  chasse  saperfine 

1  tonne  à  trois  corn 

partiments. 
150  kil.  par  comparti 

ment. 

450  kil.  chasse  fine. 
450  k.  chasse  superfine 
450  k.  chasse  extrafine 


Données  diverses. 


Les   tonnes    font 
19-46  tours  en  r. 


Les  tonnes  font 
10  tours  en  T. 


L'arbre    fait    10 
tours  en  1'. 


L'arbre    fait    15 
tours  en  1'. 


Les   tonnes   font 
15toars  en  T. 


«il 

il 


km 


796 


199 


256 


£08 


80 


219 


C  3 

ES 


îs 


10.61 


2.67 


3.60 


1.70 


2.95 
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MacJiiaes. 


Lissoir    de 
guerre. 


Vingt  pilons. 


Sécherie  artifi- 
cielle. 


Povtdrerie 
de  St-Médard. 

Vingt  pilons  ou 
deuzbatteries< 


Une  tonne  en 
cuir  pour  tri- 
turer le  soufre 


Cinq  tonnes  en 
tôle  de  fer 
pour  binaire 
de  mine. 

Deux  tonnes  en 
cuir  pour  ter- 
naire de  mine. 


10 


14 


14 


10 


10 


10 


10 


Produit. 


FÛUDISBIES* 


i  tonne  grenoir. 

1  lissoir. 

300  kil.  chargement. 
4500  kil.  lissés. 
3500  kil.  grenés. 

Poudre  de  guerre. 
^200  kil.  de  composition 

battus. 
100  kil.   de  poussier 

rebattus. 

2  tables  de  6  mètres 
chacune. 

4000  kil.  de  mine. 

3000       à  canon. 

2500       à  mousquet. 

2500       de  chasse, 
en  trois  charges  éga- 
les. 


En  compositipn  neuve 
90  kil.  de  grain. 

En  composition  de 
poussier,  140  kil«  de 
grain. 

Poudre  de  mine. 
2  compartiments  char 
gés  cnacun  de  30  kil, 
soufre  et  30  kil.  go- 
billes. 

2  tonnes  chargées  de 
50  kil.  soufre. 
35       charbon. 
84       gobilles. 

\  tonnes  chargées  de 
75  kil.  salpêtre. 
50       charbonl 
104,0    gobilles. 


Données  diverses. 


Le  lissoir  10  tours 

enl'. 
Le  grenoir  30  tours 

enl'. 


Poudre  des  pilons 
41  kil.  55  coups 
enl'. 

Levée,         0".40 


Ventilateur  en  hé 
lice  courbe  896 
tonnes  %n  1'. 

Donne  700  litres 
d'air  en  1'. 


Poudre  des  pilons 

41  klL  20. 
Nombre  de  coups 

55  à  60  en  1'. 
Levée,         0".42 

300  kil.  de  soufre 
lacturé  pour  la 
guerre. 


25  tours  en  T. 
240  k.  de  binaire.l 


25  tours  en  T. 
707  k.  de  binaire. 


km 


209 


505 


233 


Û  D 


2.77 


6.73 


3.10 


444 


858 


5.92 


11. 4-1 


SS4 


aisvLTATs  wfùwsmwMtwsn 


Use  emrala- 
tion  de  mine 
ronde. 


Une  tonne  pour 
taper  et  lisser 
le  grain  rond. 


Denz  lissoirs  de 
guerre. 


Sécherie  artifi- 
cielle. 


10 


10 


Piodoit 


IKmnieadiYefMt. 


POUBBERIBS. 


Chaqve  tonne  a  2  com- 
partiments chargés 
àhAcm  de 

33  kii.  de  salpêtre  et 
charbon. 

17  kil.  de  soufre  et 
chaHMm. 

Kt^^  de  gobiUee. 

100  kiL  de  noynu 
100  kil.  de  ternaire 
Produit,   100  kil.  de 

grain    pertkixe,    et 

100  de  noyau. 


tOtouneai*. 

1000  kiL  de  mé- 
lange teranire. 


10  Ghai]|éide750kîLde 
grain  de  guerre  lissé 
30^  pour  le  canon  el 
V  pour  le  mousquet. 


12 


2  tables  de6"«.30  cha- 
cune. 

Veotilatenr  excentré, 
640  tours  en  1'. 


I 


I 


km 


9.30  à  10.66  tours 

r. 

1000  kil.  de  pou- 
dre ronde. 
Même  Tîtesse 
1000  kU. 

15.000  kiL  canon. 
9000  mousquet. 


Charge  1000  kU. 
par  table. 
Température  65». 
aOOOkil. 


645  \  8.6Q 


1.25 
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Nature  des  maehÎDes  et  données  génénlea. 


UANUFACTURE  D'ABHES  BB  CBÀTILLSRAnLT. 

Martinet  employé  à  forger  les  doublée  maquettes  pour 
les  rxmons  de  fusils  d'infanterie. 

Poids  du  marteau 135*", 

du  manche. 198 

de  la  hurasse 93 

des  ferrures 39 

Total 457"'. 

Longueur  totale  du  manche S'^.SS 

Distance  de  Taxe  f  f  r?nnL"if  Hi^??n'î.n;    ^"'^^ 

,i/>  i«  v.iiM.»»»    1  «  1  anneau  de  la  queue 

delahurasse    (    ou  bague 8-.97 

Levée  du  marteau  mesurée  au  milieu  de  la 

panne 0".30 

Nombre  de  coups  en  1' 302 

Produit,  Un  maître  *  maquetteur  et  son  compa- 
gnon font  par  mois  800  maquettes  pour  canon  d  in- 
fanterie. 

Noia.  La  roue  pèse  21017  kilogrammes  :  ce  poids 
excessif,  celui  de  l'arbre  à  cames,  la  dimension  dé- 
mesurée des  tourillons,  occasionnent  une  perte  con- 
sidérable de  travail  par  le  frottement  L'expérience 
faite  avec  le  frein  a  montré  que  l'effet  utile  transmis 
à  l'arbre  à  cames  ne  s'élevait  qu'à  785*".4  ou  W^.50. 
On  peut  alors  compter  que,  pour  un  marteau  à  en- 
grenage dont  la  roue  et  les  autres  parties  seraient 
mieux  proportionnées ,  la  quantité  de  travail  à  trans- 
mettre au  moteur  serait  au  plus  de  900^""  ou  12'*, 
Martinet  employé  à  étirer  les  lames  à  canon ,  après 

qu*on  a  coupé  en  deux  les  doubles  maquettes  for 

gées  au  marteau  précédent. 

Poids  du  marteau 55**'. 

du  manche 176 

delahurasse 96 

de  la  bague  ou  anneau  de  la  queue. .  •      32 

Total 362*''. 

Longueur  totale  du  manche 2"'.85 

Distance  de  Taxe  i  au  milieu  de  la  panne. .    1".77 

de  la  hurasse     H  l'anneau  de  la  queue.    0"'.87 
Levée  du  marteau  mesurée  au  milieu  de  la 

panne 0".15 

Nombre  de  coups  en  T 210 

Nota,  Par  les  mêmes  causes  qui  ont  diminué  Teffet 
utile  du  moteur  de  l'usine  précédente,  l'expérience 
faite  avec  le  frein  a  montré  que  la  quantité  de  tra- 
vail transmise  à  l'arbre  à  cames  n'était  que  de 
296*'".5  ou  3^*95.  On  peut  alors  compter  que,  paor 
une  machine  convenablement  proportionnée,  il  sut- 


QaantSté 
de  iraTail 
traiumise 

le  moteur, 


km. 


1070 


322 


14.26 


4.30 
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RÉSULTATS  D'OBSERYATtONS 


Nature  des  machines  et  données  générales. 


(ira  que  le  moteur  transmette  une  quantité  de  travail 

de  300^-  ou  4*  de  75^-. 

Marteau  de  raffineur  d'acier. 

Poids  du  marteau SS'^'*. 

du  manche 175 

de  la  hu  tasse 99 

de  la  bague  on  anneau  de  la  queue. .  32 


Total. 


362'^' 


Longueur  totale  du  manche 2".82 

Distance  de  l'axe  «  au  mQieu  de  la  panne.. .    1".81 

de  la  hurasse    i  à  Tanneau  de  la  queue. .    8*.85 
Levée  du  marteau ,  mesure  prise  au  milieu 

de  la  panne : 0"'25 

Nombre  de  coups  en  1' 244  à  280 

Nota.  Par  les  mêmes  causes  oui  ont  diminué  l'effet 
utile  du  moteur  de  l'usine  précédente,  l'expérience 
faite  avec  le  frein  a  montre  que  la  quantité  de  tra- 
vail transmise  à  Tarbre  de  cames  n'était  que  de 
388^*  ou  5*^M5.  On  peut  alors  compter  que.  pour 
une  machine  convenablement  proportionnée,  il  suffi- 
rait que  le  moteur  transmit  une  quantité  oe  travail 
de  450^"  ou  de  6^^  pour  que  le  marteau  battit 
244  coups  en  1'. 

Produit,  Le  martinet  travaillant  à  deux  feux  peut 
produire  par  journée  de  10  heures  14  trousses 
l'étoffe  pour  fourreaux  de  sabre  pesant  ensemlile 
642^". 

Dans  rétirage  des  maquettes  en  acier  fondu  pour 
abres ,  le  martinet  avec  un  seul  feu  produit  de 
I20à240'"en  10  heures. 
U  même  marteau  employé  à  Vétirage  des  languettes 

pour  former  les  trousses. 
Nombre  de  coups  en  1' 348 

Par  les  mêmes  causes  oui  ont  diminué  l'effet  utile 
du  moteur  des  usines  précédentes ,  Vexpérience  faite 
avec  le  frein  a  montré  que  la  quantité  de  travail 
transmise  à  Tarbre  à  cames  n*était  que  de  780*"*  ou 
10'\4.  On  peut  alors  compter  que,  pour  une  machine 
:onveuablement  proportionnée  ,  'i>  sufQrait  que  le 
moteur  transmit  une  quantité  de  travail  de  900^*  ou 
de  12'^. 

Produit.  Le  marteau  de  raffineur  d'acier  servant 
pour  deux  feux  produit  par  mois  1600  maquettes 
Tacier  à  trois  marques  pour  lames  de  sabre  de 
cavalerie  légère,  modèle  de  1822,  pesant  cba- 
<-une  0^".90. 
Machine  soufflante ,  serrant  des  feux  de  raffineurs 

dk  acier  y  de  maquetteurs  de  lames  à  canon. 
Nombre  de  feux  servi.i  par  la  machine. . . .  6 

Pression  de  lair  des  buses,  en  sus  de  Tat- 


Qaantité 

de  u^ivail 
transmUe 


oC8 


UiO 


7.4&à9.(X) 


15.80 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


mospbère,  en  kilogr. ,  sur  1  centimètre 

carré 0^''.05 

Diamètre  des  buses , 0".03 

Nombre  des  buses 6 

Volume  d'air  lancé  par  les  buses  en  1' 0"'.061 

Volume  d'air  total  fourni  par  les  buses 

enl' 0~.366 

Volume  d'eau  élevé  à  ô^.U  en  i' 0^.  lîl 

L'élévation  de  Peau  consomme  environ  ISo*"*  du  tra- 
vail transmis  par  le  moteur.  U  reste  donc  pour  les 

six  feux  540''-,  ou  par  feu i 

Cette  roue  étant  excessivemeiit  lourde,  et  la  ma- 
chine soufflante  étant  destinée  à  alimenter  un  plus 
grand  nombre  de  feux,  il  y  a  lieu  de  croire  qu'avec 
un  moteur  convenablement  proportionné  il  suffira 
d'une  force  de  cheval  par  forge  de  maréchal  ou  de 
raffîneur  d'acier. 
Meules  pouf  émoudre  les  canons. 

Diamètre 2" 

Largeur 0".d3 

Poids 2.100^'» 

Lorsque  le  diamètre  des  meules  est  ré- 
duit à  1",  on  les  change.  Une  meule  peut 
servir  à  émoudre  1100  à  1500  canons. 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 183 

Produit.  Nombre  de  canons  qu'un  ouvrier 

peut  émoudre  en  10  heures  de  travail ....  35 

(Nombre  de  meules  en  activité 2 

Bancs  pour  le  forage  des  canons  de  fusils. 

Sombre  de  tours  des  forets  en  1' 328 

^f ombre  de  bancs  en  activité 12 

Produit  en  un  mois  en  canons  de  fusils 

d'infanterie  forés 1 .000 

Voi^s  à  canons  et  machines  diverses. 

Nombre  de  machines  mues  par  la  roue  i 

Tours  à  canon 2' 

Ifachines  à  polir  quatre  canons  à  la 

fois 1 

ifachines  à  percer  les  pièces  de  la 

platine 4^       13 

If  achine  à  percer  le  chien 1 

fours  à  baïonnettes 2 

i'etite  meule  pour  les  outils 1 

3anc  à  forer  les  douilles 1  ^ 

Il  y  a  en  outre  une  autre  machine  à'  percer  les 
îhiens  et  une  autre  pour  percer  les  pièces  de  la  pla- 
ine, oui  alternent  avec  les  précédentes. 

Produit.  Ces  machines  font  le  travail  nécessaire 
)our  les  1000  canons  forés  et  émoulés  par  les  précé- 
lentes. 

Nota.  Les  quantités  de  trayail  indiouées  ci-dessus 
;ont  celles  qu'il  faut  transmettre  i  Taxe  des  tam 


QDaoUté 
de  travail 
transmise 
par  le 
moteor. 


km. 


725 
90 


773 

588 


6S7 


fOTOÙ 

do 
motear 

en 
chevaux. 


9.68 
1.20 


10.38 
7.84 


8.69 
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H atare  des  machines  et  données  ginénlos. 


bours  qui  conduisent  immédiatement  les  machinfs 

indiqu&s. 

Lorsque  la  roue  hydraulique  conduit  toute  Tusine , 

son  effet  utile  est  de • 

Ce  qui  montre  que  les  résistances  passives  de  la 
roue  et  des  pièces  qu'on  ne  i>ouYait  désembrayer  lors 
des  obsenrations  consommaient  une  force  ae  &*M 
Laminoirs  peur  les  tôles  de  cuirasses. 

diamètre 0^.478 

longueur 0*.733 

Poids 900^. 

nombre  de  tours 22.5 

diamètre  extérieur 3*.910 

poids  de  Tanneau 6720^''. 

nombre  de  tours  en  1' r  87 

Produit.  Ce  laminoir  peut  laminer,  par  jonnée  de 
10  heures  : 
12  trousses  d'étoffe  pour  fourreaux,  soit  210^'. 
Ou  53  maquettes  d*acier  fondu  pour  cuirasses. 
Ou  12  trousses  d'acier  pour  dos  de  cuirasses. 
Nota.  Cette  roue  parait  être  un  peu  faible  pour  le 
service  du  laminoir,  dont  le  mouvement  se  ralentit 
pendant  le  passage;  et  il  serait  convenable  de  làlre 
marcher  les  cylindres  plus  vite  et  à  30  tours  au 
moins  en  1',  ce  qui  conduirait  à  donner  à  la  roœ  la 
force  de  18  chevaux. 

AIOUISBUE  POUK  L'aBXB  BLAUCHM. 


Cylindres 


Volant 


Natore  des  machines  (Usino  C) 


12   ^H 

I  > 


Grandes  meules  à  sabres 

Meules  à  gouttières 

Polissoirs  et  petites  meules  à 
cuirasses 


Pompe.. 


Polissoirs  à  cuirasses., 


. 

î  ^ 

«1 
11 

lf 

è  E 

SI 

^^ 

^ 

5 

2 

140 

* 

16 

340 

15 

1000 

à 

1200 

1 

45 

doap* 

20 

700 

à 

800 

7 

0.3 


32.3 


*  Le  produit  journalier  des  cinq  premières  espèces 
de  machines  est  de  :  20  sabres  de  carabimevsy  eu 
32  de  cavalerie  légère,  ob  48  de  canonaiers  mm- 
tés,  ou  60  labres-baionsettes,  plus  60  baguettes. 


Qiuiitité 
detrsTail 


ptf  le 
moteur. 


2420 


Foiee 
dm 


31.20 


PfiaMTEUAS  S»tOIf3QV£S. 
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Matare  des  machines  et  données  générales. 


MANUFACTURE  D'ARMES  DE  TULLE. 
D&OB  ▲  GASOHS  BB  L'SSTABOOJUaB. 

Effet  utile  total  de  la  turbine,  40  chevaux. 


Hàtnre  des  nudûnes. 


TnrMne  et  tontes  les  trans- 
missions de  monyement, 
ainsi  qu'une  pompe . . . 

Meules  A  canons 

Bancs  pour  le  forage  des  ca- 
nons  , 

Bancs  pour  le  polissage  inté- 
rieur des  canons. , 

Tours  à  faire  les  portées , 

Id.  à  canons 

Machines  à  poUr  Textérieur.. , 

Id.  A  rayer  (syst.  Burnier). . . , 

Id.  A  rayer  (syst  Manceaux) . . 

Id.  A  porer  Terticalntf  4  Ibrets. 

Fraisa  pour  la  logement  de  h! 

maaselotte .« 

Machine  A  n^ter  les  canons 

ÊtauUmeur 

Fraise  pour  les  portées _ 

Id.     pour  la  masselotte I    1 


Usime  à  earumt. 

Tours  A  canons 

Meule  A  émoudre  les  canons. 

Petite  meule  A  outils 

MartÎBci  de  maquetteur 

MaobiAt  soufflante  da  martinet  4e 
Usine  d»  tour. 

Tours  A  canons 

Tours  A  pistolets 

Chanot  k  faire  les  pans*.. 

Toiur  i  «ompasasr 


II 

as 

-S 

1 

4 

38 
180 

8 

250 

3 
2 
2 
1 

250 
220 
200 
50 
246 
198 

2 

380 

1 
1 
1 

1 
1 

150 

9 

240 
150 

il 


68 
80 

91 

180 

128 

200 

50 

300 

noix 

600 

bi 


§1 


10.02 
14.02 


11.29 

1.79 
0.82 
1.00 


1.38 


774< 
12\ 

j^gjO.95 

60/ 


naqjuettew. 


Quantité 

de  travail 

transmise 

par  le 


km. 


Force 

da 
xnoiear 

en 
chevaux. 


619 

375 
1Û7.S 


300 


8.25 

&00 
1.43 


4.0 
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PESANTEURS  SPtClFIQUfiS. 


PtSAHTBinS    SPtaFlQiriS    DES    «AZ,    DBS    YAlBCIS 
BT    DBS    LIQVIDBS. 


GAS. 

Air. *.0000 

Gai  hjdrioliqae. 4.4450 

Gai  flaosiliciqoe. 3.5730 

Gai  chloroboriqae 3.1900 

Gai  ehlorocarboDÎque,   ...  » 

HydrogéDô  arsentqaé ....  S.6950 

ChUn S.4700 

Oiydede  chlore. » 

Acide  flooborique. 2.3710 

Acide  attlfareui 2.2340 

Cjanogèoe f  .8060 

Hjdrogèoe  phoaphoré.  .  .  .  1.6710 

Pretoxjde  d'axote. 1.5200 

Acide  carbonique.  .....  1.5245 

Acide  hydrochloriqoe.  .  .  •  1.2474 

Hydrogène  prolopbosphoré. .  1.2140 

Acide  hydroiulfiiriqae.  .  .  .  1.1912 

Oxygène 1.1026 

Dealoxyde  d'aaote. 1.03<S8 

Axote 0.0760 

Oxyde  de  carbone 0.9570 

Ammoniaque 0.5967 

Hy drog.  carbonné  dea  maraif  0. 5550 

Hydrogène. 0.0688 

TAPBUM* 

Air. 1.0000 

Bidilorore  d^étab 9.1990 

Vapenr  d'iode 8.7160 

Vapenr  de  mercare.  ....  6.9760 

Vapeur  de  ioorre.  •  .  .  .  .  6.6170 

Protoclonire  d^anenic  .  •  •  6.3000 

Cblomre  de  cilicinm  ....  5.9390 

Éiher  hydiiodique 5.4749 

Camphre  ordinaire 5.4680 

Éiher  benzofque 5.4090 

Éther  ovaliqne 5.0870 


ProCochlomre  de  phoaphoré.  4.8710 

Eaaencedoiérébenikine.  .  .  4.7«30 

Chlorure  jaane  de  soafre.  «  '4.7300 

NapbUlioe.    • 4J»380 

Vapeur  de  phoephore.  •  .  •  4.3550 

Cbiorore  ronge  de  aoo&e.  .  3.0000 

Lîqoenr  dea  Hollandait.   •  .  3«443lt 

Acide  hyponilriqne 3.1800 

Ëiher  acétique 3.0670 

Sulfure  de  carbone.   ....  9.6440 

Éther  hyponitrenx. 2.6260 

Éiher  solfnriqne. ......  2.S860 

Éther  hydrochlorique.  .  .  «  1.2 120 

Chlorure  de  cyanogène.  .  .  ^1110 

Esprit  pyroecétiqoe.  ....  2.0190 

Alcool 1.6135 

Acide  hydrodanique. ....  0.9176 

Ean 0  6â35 


Ean  disliUêa  on  de  pinie  .  .  1000 

Ean  de  rÎTière,  environ.  •  .  1000 

Ean  de  puili. iOOO    1014 

Ean  de  mer. 1028    1042 

Acide  solfuriqne. 1.8409 

Acide  nitrenx.  ••.....  1.5S00 

Ean  de  la  mer  Merle.  •  .  .  1.2IQS 

Adde  nitrique 1.2173 

Eau  de  la  mer i.0e63 

Lait. 1.03» 

Vin  de  Bordeaux 0.9959 

Vin  de  Bourgogne.  ...'.•  0.9913 

Huile  d'oUTO \' .  .  .  0.9133 

Éther  mnriatiqne. 0l8740 

Huile  essentiello-  de  lérèbent.  0.8G97 

Bîiume  liquide  dit  nopAle.  (k847S 

Alcool  âbaoln 0.7920 

Eiher  aulfurique. 0.7155 


PESANTEURS  SPËGIFIQUES. 
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TaILB  D*tTÀLUÀT10N   DU  POIDS  DU  MÈTRB  GCBB  DB  DITBB8BS 
BUBSTÀNCB8. 


IndieatioD  det  lulistaoces. 


fdîftillée  et  de  |>1aie. 
de  riTÎère,  enTÎroD. 
de  puiu 
de  mer 

Terre  oa  labte  de  bruyère 

Terreau  . 


^-•« lE^îà^: 

Terre  ▼égéiale 

Terre  forte  grayeleose 

Va$e. 


Sable 


Argile  et  glaUe 

Marne 

Gn  et  see. 

fin  et  humide 

foiiile  argileux 

.  de  riTÎére  humide.  .  . 

Grayier  caillontii 

Groiie  terre  m^lée  de  sable  et  de  gravier. . 

Terre  mêlée  de  peliiea  plerrei 

Argile  mêlée  de  tuf. 

Terre  graase  mêlée  de  caillou 

Eealina  de  rochea 

Ciment  de  terre  cuite 

Mftchefer,  scorie  de  forges.  .  .  .  • 

Laitier  Titreux.   '• 

•••«-'- U-wk- :::::: 

Trase  de  Hollande  on  trass  d'Andeniaeh  .  . 

Pierre  ponce 

Chaax  l  ^'^^  iortant  do  four  .  . 
\  éteinte,  en  pâte  ferme. 

Î  sable 
ciment 
mâchefer 
laitier.  • 

Brique.    .••• 

Craie 


I  tendre 
franche  demi  roche  ...... 
liais  doux  et  roches 
roches  dures,  liais 
très  compacte,  cliquarl 

AlbâtrM,  marbres,  brèches,  lumachelles,  brocatelUs. 
Chaos  Ouatée,  spath  fluor 


A  DB- MÉMOIRE. 


Poids  du  mètre  cube  | 

de 

à 

kil. 

kil. 

» 

1000 

» 

1000" 

1000 

1014 

1028 

1042 

614 

613 

828 

857 

514 

» 

785 

» 

1214 

1^88 

1357 

1428 

1643 

» 

1656 

1756 

1571 

1642 

1399 

1428 

1900 

» 

1713 

1799 

1771 

1856 

137i 

1485 

1860 

» 

1910 

» 

1990 

» 

2290 

» 

1571 

1713 

1171 

1228 

771 

985 

1428 

1485 

1157 

1228 

1085 

1128 

1071 

1085 

557 

928 

800 

857 

1328 

.  1428 

1856 

2142 

1656 

1713 

1128 

1214 

1859 

1942 

1000 

1471 

1214 

li85 

1142 

1713 

1713 

1999 

2142 

3284 

2284 

2427 

2499 

2713 

2199 

2870 

5064 

3184 

36 
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PESANTEURS  SPÉCIFIQUES. 


Indication  des 


Cbnn  satfatée 
calcarifère 

Cjpse  oo  ptcr- 
V9  à  plâtre 


^cuiia 


PlftireJ 
gâché  ] 


crue  et  alabastrite 
battue.  . 
tamisée . 
Eau  poor  gâcher. 
'  humide« 
tec. 

Keu  faporisée 
Etu  combinée  par 
cristallisatioo.  • 

Baryte 

Quarii  pierre  mea-  (  porease 

Hère (  compacte  caillasse. 

Qaaris  hyalio.  •  .      .  • 

Quaru  arénacé  ou  (  à  bâiîr, 
I* 


grés \h  paveur •  ■ 

Quartz  réstniie  pechstein  ou  pierre  de  poix. 
Quariz  ou  silex  pjromaque,  pouding.  •  .  . 
Jaspe. 


Feldspath,  pétrosilex 

Trapp,  comémie,  pierre  de  touche.  .  . 
Porphvre,  ophile,  serpentin,  Tariolile  . 

Talc,  stéatite,  chlorite 

Serpentine.   ••.. 

Pierre  ollaire , 

Granit,  siénite,  gneiss. •  . 

Graniieile.   ••• 

Mîca. 

Amiante  • 

Schiste  •  .  . 


(grossier 

•  •  •  )  tégulair j,  ardoise. 

Tréma tode,  pierre  de  VoWic 

Lafes»  lithnîJes,  basaltes 

Laves  da  Tésuve 

Turt^  volcaniques . 

Scories  volcjniques.  • 

Bouille,  charbon  de  terre 


MBTAUZ. 


Or,  â  34  carrais,  fondu,  forgé.  . 
Argent  à  13  deniers.  fonJu,  forgé 

PUtine  passé  à  la  filière 

ronge  fondu 

Coifre, 


passé  à  la  Glière.  •  . 
jaune,  laiioo  fondu. 
passé  à  la  fiUére. .  . 


Véiâtâam^neàkB 

de 

A 

kil. 

kfl. 

«899 

2393 

1199 

1*28 

1242 

1357 

ôiS 

343 

1571 

1599 

13^9 

1414 

171 

186 

157 

157 

2240 

m 

1870 

» 

4i84 

4fi2S 

1242 

1285 

2485 

S6I3 

2643 

9(i56 

1928 

297e 

2*27 

2613 

2042 

3656 

2570 

2997 

2356 

9SIZ 

2570 

3743 

2699 

3743 

2756 

39af7 

2613 

3784 

3770 

3856 

2743 

£856 

2356 

3936 

2799 

3056 

2570 

2927 

1556 

1785 

1813 

3784 

2T43 

3856 

1938 

3612 

2756 

3056 

1713 

2813 

1214 

1385 

785 

885 

943 

1338 

» 

19065 

» 

11494 

9 

21039 

» 

7783 

» 

8540 

9 

13674 

• 

8540 

PESANTEURS  SPÉCIFIQUES. 
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Fer.  . 
Acier. 


I  fondu 
forgé 

!f  non  trempé  •••••.. 
'  •  •  •  I  écroui,  trempé 
pur  de  Comwall ,  fonda, 
neuf,  fondu,  écroui  •  .  • 
fin,  fondu  écroui.  •  •  •  • 
commun  fondu..  •  •  •  • 
dit  claire  étoffe,  fondu. 

Plomb  fonda 

Zinc  fondu • 

Mercure  coulanl. 


CARKIAUX  Dl  PLATBIS  BT  FLATRE. 


Pour  cleisons  légèreg , 

/  io  1  d^épaÎHeur 


180  lar  120  et.  .  J 


!|                                                                  Longueur 
Bourgognes»  4l 
Monterean  8    » 
Sarcellea    7    9 
Bf  îque  flottante  composée  de  fa- 
rine volcanique 7    » 


-^&.: 


Largeur 
40      »I 


Épai»«. 

1    10 
»    21 


Ardoiset. 

cartelettèc 

La  toise  superficielle  de  Toligei  employée  en  cou?er- 


tnre. 


•" JP*""-"  {fï^^l'iv: 

Toi...  a.  8.Ken,.{9:j^«;8;,;;  ;;;.;•... 

Ganreanx  de  6«  é/de  Bourgogne 

«s  pana \  de  Sarcelles 


Abricotier.  • 

Acacia(faux) 
Acaiou  •  .  . 
AJibier  •  .  •  < 
Amandier  .    . 


kil. 


Uo 
liomide. 


15 
18 
21 
23 


kil. 
7202 
7783 
7829 
78Î3 
7287 
7307 
7515 
7915 
8439 

11346 
6861 

13560 


12 

15 
17 
20 


La  caut  d«  compta. 


241 

208 
180 

44 
45 
36 
22 

19 

223 
379 
159 
3:28 
119 
245 
84 
74 


771 
785 
785 
871 
110 


248 
214 
184 

» 
47 
38 
23 

20 
225 

306 
162 
350 
116 

» 
» 


» 
800 
914 
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PESANTEURS  SPECIFIQUES. 


lodieation  det  rabsUncefi 


Arbre  de  Judée. 
Aune. 

Benleau 

Bob 

GaUlpe 

Cèdre.   •  •  .  •  ( 

Cerisier  .  .  .  .  . 

Charme 

Ghllaignitr.   .  . 


commun 

merisier.  .  .  ,  . 
de  France.  .  .  . 
de  Mahon.  .  .  . 
de  HoUaDde.  •  . 

da  Lib.D  .  •  .  . 
dei  Indes.  .   .  . 

commun 

I  de  Sainte-Lucie . 


Chêne. 


[de  ProTence.  . 

1  de  Champagne. 

ide  Bretagne  •  • 

f  de  Lorraine.  •  . 

ordinaire.   .  .  « 


Cognassier  .  .  .  .  , 

Cormier 

Goadrter  noisetier  . 


Cyprès.  • 
Ébénier. 

firable  • 


yen.  .  .  , 

sec 

Tert.  .  .  • 
sec  ...  . 
très  sec  •  • 
sec  ...  . 
très  sec.  . 
Tert.  .  .  . 

Tert.  •  .  . 


l 


Fèfier.  .  . 

Frêne.  . 
Galae.  .  . 
Genéyrier. 
Grenadier. 
Hêtre.  .  . 

ir.  .  .  .  • 


talé. 

des  Alpes.    • 

d^  Amérique. 

.  sycomore.    • 

de  Virginie.  < 

i«j.é..... 

èpraeux.   .  • 
sans  épues  . 


Laurier  d'Espagne. 
Marronnier. 

Mélèze.  .  .  . 
Mftrier.  •  .  • 
Néflier  .  .  . 


(  de  Hollande. 
I  d^Espagne.  . 


Noyer. 


Ide  France. 
d^Afriqoe.  . 


kil. 
685 
543 
700 
571 
900 
914 

1314 
457 
557 

1314 
714 
857 
757 
685 

I2i0 

10|5 


758 
84i 
748 
930 
643 

lOOO 
785 
700 
900 
600 
600 
571 

l04S 

1199 
643 
628 
543 
814 
771 
785 

1328 
543 

1343 
714 
771 
814 
814 
657 
657 
886 
942 
600 
728 


kil. 

800 
714 

914 
928 
1328 
471 
€00 

743 
871 


1157 
914 
985 
914 

» 
657 

» 

1328 

757 
557 
828 
785 

1342 

557 

1357 

857 

u 

» 

82B 

» 

9C0 
«5 

683 

74 


PESANTEURS  SPËGIFIQUES. 


565 


Indication  des  lulMUncef. 


(Nmer. 
Oranger. 
Orme.  • 
Osier.  . 


(  d'Italie  .  .  . 
*]  de  Hollande. 


Peaplier.  •  . 

Pin.dn  Nord. 

m  ..«->  i  d'Orient.   • 

W«*»"« {  d'Occident. 

Poirier,    • 

Pommier 

Prnoier.  .  • 

j,    .  j  commun.  . 

^P*° l  jaune  anron 

Sanle 

Sorbier  des  oiseleurf 

Sareaa 

Tilleul 

Tulipier 

Thuya  de  la  Chine 

Aylande,  dit  Vernit  du  Japon, 
Vîgne 


Poids  du  mètre  cnbe 

de 

à 

kfl 

UL 

914 

928 

700 

» 

9i2 

743 

543 

» 

371 

414 

528 

614 

814 

828 

700 

714 

628 

» 

657 

714 

757 

800 

771 

» 

528 

557 

671 

» 

571 

585 

743 

» 

C85 

700 

557 

600 

471 

485 

557 

571 

814 

828 

1314 

13i8 

Pour  établir  ane  liaison  entre  les  tables  des  pesanteurs  spécifi- 
ques qui  précèdent,  nous  ajouterons  que,  d'après  les  recherches 
de  MM.  Biot  et  Arago,  le  poids  de  Tair  atmosphérique  sec,  à  la 
température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de  0^^.16,  est, 
à  Yolume  égal,  ^  de  celui  de  Teau  distillée  ou  de  1"'.299. 

Par  une  moyenne  entre  un  grand  nombre  de  pesées  on  a  trouTé 
qu'à  zéro  de  température,  et  sous  la  pression  de  0».76,  le  rap- 
port du  poids  de  Tair  à  celui  du  mercure  est  de  1  à  10366. 


566  DILATATION  DE  DIVUSE8  S!]BSTÀHCfiS  PAR  LA  GHALEC&. 

TâBLB  DIS  DILATATIOHf  QU'ÉmOimUIT  MVIKSIfl  0IJBSTANCX8  DEFCIS  Ll 
TBUB  Dl  LA  GOHGftLAnOH  DB  l'eAU  JUSQD'à  CSLUI  DI  SON  tonui- 
TIO!f ,  d'après  km.  LAPLACB  KT  LAY018IBE. 


DILATATION  DE  DIVERSES  SUBSTANCES  PAR  LA  CHALEUR.  567 
Suite  de  la  tablb  des  dilatations. 


Noms  des  sabsUnces. 


Le  mercore  se  dilate  en  Teèome  depuis  zéro  jusqu^à 
iOOo  de 


L'een 

L^alcooL 

L'a»  • 

L^azote 

L^hydrogine • 

L'oiyde  de  etitee 

L'aeide  earboniqae.  •  .  .  •  • 
Le  cyinogine.  •••••••• 

Le  protoxyde  d*aaol«. .  •  •  • 

L*acide  sulfureux,  « 

Le  gai  adde  chlorliydriqae. 


DilaUlioos  en  fractions 


0.018018 

0.0433 

0.1100 

0.3665 

0.S6682 

0.36678 

0.36667 

0.36896 

0.568tl 

0.36763 

0.36696 

0.368IS 


1 

5.550 

1 
25 

9 

273 


Poor  les  antres  gas,  en  aUendnt  de  nouTelIes  expériences,  on  prendra  la  diU« 
Ulien  égale  à  celle  de  Pair. 


*  Ce  résoUat  et  les  soiTanls  ont  été  obtenus  par  H.  Begnault»  membre  de  l*Acadénils 
des  sdeaces.  (Voir  les  eomptes-ffoidai  des  séances  des  13  décembre  1841  el  51  Jeatler 

«848.} 


568  RÉDUCTION  DES  ANGIENHES  MESURES  EN  NOUVELLES, 

TaBLI  DZ8  NOUTBLLBS  MBSURBS. 


Mesures  itinéraires 

ft./riamélre 

Kilomètre 

Décttinèm 

Mètre 


Hesuret  de  longueurm 

Décimètre •• 

Cenlîmèlre 

Millimètre 

Mesures  agrairet. 

Hectare , 

Are • < 

Centiare •.... 

Mesures  de  capacité  pour  Us  liquides. 

Décalitre 

Litre •••••••• 

Décilitre 

Mesures  de  capacité  pour  Us  matières 
sèches. 

Kilolitre.  ...••••••• 

Hectolitre* 

Décalitre 

Litre • 

Mesures  de  solidité, 

Sièro. , 

Décistèro. »•..•... 

Poids. 

Miltfor. 

Quîotal ••••• 

Kilogramme •••••«•••, 

Hectogramme*  •••••••••••••■i 

Décagramrao.   •sttvte******' 
Gramme  .•••••••••••••••« 

Dècigrajfimeb   •••••••••••     •• 


10000 

iOOOmècref. 

iO  mètres. 

Unité  fondasMntale  deo  poids 
et  mesures.  Dix  •  raHliovîèmc 
partie  du  quart  da  méflidien  1er 
restre. 


10*  de  mètre. 
iOO«  de  mèire. 
1000<  de  mèCNb 


10000  mètres  qoarrés. 
100  mètres  qoarrét. 
1  mètre  qoarrè. 


10  décimètres  cobei. 

Décimètre  cube. 

10*  de  décimètre  cube. 


1  mètre  cobe  oa  lOOO 
cuboj. 

100  décimètres  cubes. 
10  décimèCree  eabea. 
Décimètre  cube. 


Hêtre  cabe* 

10«  de  mètre  cvbeti 


1000  kîlog.  (poîde  da 

mer). 

100  kilogratooMi. 
Poide  d'on  décizD.  eobe  d>aaa  d  la 

température  de  4*  es  dessus  de  ie 

glaoe  fondaDie. 
•  du  kilogracDDae» 
100*  dn  kiTog. 
1000>  da  kilog. 
lOOOO"  du  kOQg. 


ET  RÉCIPROQUEMENT. 
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^ 

_ .. 

Réduction  des  fotiei ,  pieds ,  pouew ,  en  mèir$$  et  dicimales  du  mètre.    1 

Toises. 

Ilè;rc8. 

Pieds. 

Métros. 

Ponces. 

Mètres. 

1.9490ft 

1 

0.32481 

1 

0.02707 

3.89807 

8 

0.64968 

8 

0.05414 

5.847  H 

3 

0.97452 

3 

0.08181 

7.79615 

4 

1.29936 

4 

0.10828 

9.74518 

5 

1.62420 

5 

0.13535 

11.69482 

6 

1.91904 

6 

0.16248 

13.64326 

7 

8.27388 

7 

0.18919 

15.59229 

8 

2.59879 

8 

0.81656 

17.54133 

9 

2.98355 

9 

0.84363 

10 

19.49037 

10 

3.84839 

10 

0.27070 

80 

38.98073 

20 

6  49679 

11 

0.29777 

30 

58.47)10 

30 

9.74518 

13 

0.38484 

40 

77.96146 

40 

18.99358 

13 

0.35191 

50 

97.45183 

50 

16.84197 

14 

0.3:898 

60 

116.94220 

60 

19.49037 

15 

0.40GQ5 

70 

136.43256 

70 

88.73876 

16 

0.433!fi 

80 

155.92293 

80 

85.98715 

17 

O.46019 

90 

175.41329 

90 

89.33555 

18 

0.48786 

100 

194.90366 

ICO 

38,48384 

19 

0.51435 

soo 

389.80738 

900 

64.96789 

80 

0.54140 

300 

584.71098 

300 

97.4518S 

80 

031810 

400 

779.61464 

400 

159.93577 

40 

1J08880 

500 

974.51830 

500 

168.41978 

sa 

1.35350 

600 

1169.42195 

600 

194.90566 

60 

1.68420 

700 

1364.32561 

700 

287.38760 

70 

1.89490 

000 

1559.22927 

800 

859.87155 

80 

8.16560 

900 

1754.13295 

900 

898.3r>549 

90 

9.43630 

1000 

1049.0Ô659 

1000 

384.83943 

100 

8.70700 

9000 

3898.07318 

8000 

640.67886 

200 

&41398 

3000 

58i7.10977 

3000 

974.51830 

300 

8»1209S 

4000 

T796.14636 

4000 

1299.35773 

400 

10.88798 

5000 

9745.18296 

5000 

1684a9716 

500 

13.53498 

10000 

19490.36591 

10000 

3248.39432 

lOOC 

87U)6985 
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Méduefim  te  lifneê  m  miUimètnt. 

ligDef. 

mfllim. 
2.256 

ligOM. 

90 

mniin. 

203.025 

V 

mniim. 
586,516 

Iîgii«. 
430 

mnfifD4traL 
970.007 

4.512 

100 

225.583 

270 

609.074 

440 

992.r65 

6,707 

110 

248.141 

280 

631.632 

450 

1015.135 

9.023 

120 

270.700 

290 

654.191 

460 

1037.682 

11.279 

130 

293.258 

300 

676.749 

470 

1060.840 

15.535 

140 

315.816 

310 

699.307 

480 

1082.798 

15.791 

150 

338.374 

320 

721.865 

490 

1103.356 

18.047 

160 

360.933 

330 

744.424 

500 

1187.915 

9 

20.502 

170 

383.491 

340 

766.962 

510 

1150  473 

10 

22.558 

180 

406.049 

350 

789.540 

520 

1173.051 

20 

45.117 

190 

428.608 

560 

812.099 

550 

1195.590 

50 

67.675 

200 

451.166 

370 

834.657 

540 

1218.148 

40 

90.233 

210 

473.72* 

380 

857.215 

550 

1240.706 

50 

112.791 

220 

496.282 

390 

879.773 

560 

1863.861 

60 

135.350 

230 

518.841 

400 

902.332 

570 

1285.823 

70 

157.908 

249 

341.399 

410 

924.890 

1000 

2955.829 

80 

180.466 

250 
B4duc 

563.957 
Uondêtm 

420 
taUmètr 

947.448 
nmUgné 

». 

millim. 

1 

lignes. 
0.443 

miUlm. 
90 

lignes. 
39.897 

millim. 
420 

UgUCi' 

186.184 

740 

328.039 

8 

0.887 

100 

44.330 

440 

195.050 

750 

332.472 

3 

1.350 

120 

53.196 

460 

«03.916 

760 

336.905 

4 

1.7'/3 

140 

62.061 

480 

212.782 

770 

341.338 

S 

2.216 

160 

70.927 

500 

221.648 

780 

345,771 

6 

2.660 

180 

79.'793 

520 

230.514 

800 

354,657 

7 

3.103 

200 

88.659 

340 

259.380 

820 

363.503 

8 

3.546 

220 

97.523 

560 

248.246 

840 

372.369 

9 

3.990 

840 

106.391 

580 

257.112 

860 

381.855 

10 

4.443 

260 

115.257 

600 

265.978 

880 

390.100 

to 

8.866 

880 

124123 

620 

274.844 

900 

598.968 

30 

13.299 

soo 

132  989 

640 

283.709 

920 

407.833 

40 

17.732 

320 

141.855 

660 

292.575 

940 

416.698 

60 

22.165 

340 

150.721 

680 

301441 

960 

4254MU 

eo 

26.598 

360 

159.587 

70O 

310.307 

980 

434.450 

70 

31  .«H 

381 

168.452 

720 

319.173 

1000 

443.296 

80 

75.464 

400 

177.318 

730 

535.60S 

£T  RÉCIPROQUEMENT. 


571 


Mtiduetion  d$$  centimètres  $t  de$  décimèifeê  $n  piedi , 
pQueet  et  lignes. 


eentim. 
1 

f 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
iO 
H 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
23 
25 

25 

26 
3f 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 


pfedf. 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

I 

1 


pouoes. 
0 

0 

1 
I 
1 

2 

2 

2 

3 

3 

4 

4 

4 

5 

5 

5 

6 

6 

7 

7 

7 

8 

8 

8 

9 

9 

• 
10 
10 
il 
11 
11 

0 

0 


ligoef. 
4.433 

&866 

1.299 

5.752 

10.165 
2JV98 
7.031 

1M64 
3.897 
8.330 
a763 
5.196 
9.628 
2.061 
6.49* 

10.927 
3.360 
7.793 
0.226 
4.659 
9.092 
1.525 
5.958 

10.591 
2.824 
7.257 

11.690 
4.125 
8.556 
a989 
5.422 
9.855 
2.288 
6.721 


eentim. 
35 

pieds. 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

60 

70 

80 

90 

dédm. 

^^ 

0 

8 

9 

10 

^pisâs, 

pouces. 
0 

Ugnet. 
11.154 

3.587 

8.020 

0.452 

4.885 

9.318 

1.751 

6.184 

10.617 

3.050 

7.485 

11.916 

4.349 

8.781 

1.215 

5.648 

10 

1.977 

10.307 

6.687 

2.966 

poacei. 

8ÎSo* 

4.659 

Il 

0.969 

9.S18 

5.648 

10 

i.97T 

10.307 

6.637 

2.966 

11.296 
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BéâmeHon  an  mktm  «n  foif«t,  «| 

-«« 

r.pWf 

> 

poueei  0l  Ugnu. 

■éir«f 

tOlM. 

mètres. 

toiiei. 

pi**.    I 

NMeei. 

UgM». 

0.613074 

1 

0 

11.296 

1.066146 

2 

1 

10  592 

1.85926S 

8 

1 

9.886 

6.052296 

4 

2 

9.184 

t.565370 

5 

2 

6480 

8.078444 

6 

S 

7.776 

3.581518 

7 

8 

7.072 

4.10  i592 

8 

4 

6.368 

4.617666 

9 

4 

5.664 

10 

5.ir>074 

10 

5 

4.960 

so 

10.26146 

20 

10 

0.9S0 

30 

15.39222 

30 

15 

2.88 

40 

20  52296 

40 

20 

7UI4 

50 

25.65370 

50 

25 

Il 

0.80 

60 

30.78444 

60 

30 

5.76 

70 

35.91518 

70 

35 

ia72 

80 

41.04592 

80 

41 

3.68 

90 

46.17666 

90 

46 

6.64 

100 

51.3074 

100 

51 

10 

1.6 

900 

102.6148 

200 

102 

3.2 

SOO 

153.9222 

300 

153 

4.8 

400 

205.2i96 

400 

205 

6.4 

500 

256.5370 

500 

256 

6.0 

000 

307.8144 

600 

307 

9.6 

160 

859.1518 

700 

359 

10 

11.2 

600 

410.4592 

800 

410 

ÙA 

900 

461.7666 

900 

461 

2.4 

1000 

513.074 

1000 

613 

4.0 

aroo 

1026.148 

2000 

1026 

10 

%A 

30OO 

1530.222 

3000 

1839 

OjO 

4006 

2052.266 

4000 

2052 

«4> 

5060 

1565.37 

5000 

2565 

6.0 

10000 

5I50.C4 

100GO 

5130 

40 
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! 

Réduction  dei  mktr$$  enpUdi ,  pomcêi , 

Ugnei  et  parties  décimales      | 

de  la  ligne. 

métrcfl. 

pieds. 

ponces. 

ligneii 

mitres. 

pieds. 

pouces. 

Ugnes. 

1 

3 

11.296 

50 

169 

3 

9.28 

S 

6 

10.593 

55 

184 

8 

5.76 

5 

9 

9.888 

60 

200 

1 

2.24 

4 

12 

9.184 

65 

215 

5 

10.72 

S 

15 

8.480 

70 

230 

10 

7.20 

6 

18 

7.776 

75 

246 

3 

3.68 

7 

21 

7.072 

80 

261 

é 

ai6 

8 

24 

6.368 

85 

2T7 

0 

8.64 

9 

27 

5.664 

90 

292 

5 

5.12 

10 

30 

4.960 

95 

307 

10 

1.6 

11 

33 

4.256 

100 

615 

8 

3.2 

IS 

36 

3.552 

200 

923 

6 

4.8 

13 

40 

2.848 

300 

1231 

4 

6.4 

14 

43 

2.144 

400 

1539 

2 

8.0 

15 

46 

1.440 

500 

153 

11 

0.80 

16 

49 

0.736 

600 

1847 

0 

9.6 

17 

52 

a052 

700 

2154 

10 

11.2 

18 

55 

11.328 

800 

2462 

9 

0.8 

19 

58 

10.624 

900 

2770 

7 

2.4 

ao 

61 

9.920 

1000 

3078 

5 

4.0 

21 

64 

9.216 

2000 

6156 

10 

S 

22 

67 

8.512 

3000 

9255 

4 

0 

23 

70 

7.808 

4000 

12313 

9 

4 

24 

73 

7.104 

5000 

15392 

2 

8 

25 

76 

6.400 

6000 

18470 

8 

0 

30 

02 

2.88 

7000 

21549 

1 

4 

35 

107 

11.36 

8000 

24627 

6 

8 

40 

123 

7.84 

9000 

27706 

J 

:  i 

45 

138 

4.32 

10000 

3(^81 

5 
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Béduedon  dtfs  foiseï  earréet  HefÊhm  an mHrm 9nré$  0I  euftes. 

ucar. 

mètres  car* 

U  carr. 

mètres  car. 

UCQb. 

mètres  coh. 

t.   cob. 

métrscv^ 

1 

3.7987 

17 

64.5786 

1 

7.4036 

17 

125.8061 

S 

7.5975 

18 

685774 

2 

14.8078 

18 

133.2700 

3 

11.3962 

19 

72.1761 

3 

22.2117 

19 

140.6739 

4 

15.1950 

20 

75.9749 

4 

29.6ir6 

20 

148.0T7S 

5 

18.9937 

30 

113.9623 

5 

37.0195 

30 

2â2.l  167 

6 

22.79-25 

40 

151.9497 

6 

44.4253 

40 

296.1556 

7 

26.591  S 

50 

189,9372 

7 

51.8272 

SO 

^0.1943 

• 

30.5899 

60 

227.9246 

8 

59.2311 

60 

444.2^4 

• 

34.1887 

70 

265.9120 

9 

66.6350 

70 

S18Jfr23 

iO 

37.9874 

80 

303.8995 

10 

74.0389 

80 

592.3112 

11 

41.7862 

90 

341.8S69 

U 

81.4128 

90 

666.3501 

1» 

45.*>8i9 

100 

579.8744 

12 

88.8467 

100 

740.3890 

13 

49.5857 

150 

569.8115 

15 

96.2506 

150 

11iaS836 

14 

53.18S4 

200 

759.74^7 

14 

105.6545 

200 

148aT781 

15 

56.9812 

250 

949.6859 

15 

111.0384 

230 

1850.9726 

16 

Réà 

60.7799 
uction  de$ 

mètres 

earrés  et  t 

16 
•u6w  e 

118.4622 
n  toisée  coi 

rrées  et 

1  eubm. 

m.  cat. 

toises  carr. 

m.  car. 

taises  carr. 

iiueob. 

toises  cubes 

m.  cob. 

1 

0.3562 

80 

S1.0596 

1 

0.1351 

80 

10.8051 

9 

0.5265 

90 

23.6920 

% 

0.2701 

90 

12.1558 

3 

0.7897 

100 

26.3^45 

3 

a4052 

100 

13JS0S4 

4 

1.0530 

150 

39.4867 

4 

0.5403 

150 

90.2596 

5 

1.3162 

200 

52.6490 

5 

0.6753 

200 

27.0128 

6 

1.5795 

250 

65.8112 

6 

0.8104 

250 

33.7660 

7 

1.8427 

300 

78.9735 

7 

0.9454 

30O 

40.5192 

8 

8.1060 

350 

92.1357 

8 

1.0805 

350 

47.2724 

9 

2.3692 

400 

105.2979 

9* 

1.2156 

400 

54.0256 

10 

2.6324 

450 

118.4602 

10 

1.3506 

450 

6aT789 

SO 

5.2649 

500 

131.6225 

20 

2.7013 

50O 

C7.53S1 

30 

7.8973 

COO 

157.9470 

30 

4.0519 

600 

81.0383 

40 

10.5298 

700 

184.2715 

40 

5.4026 

700 

•4.5  U9 

50 

13.1622 

800 

210.5959 

50 

6.7532 

800 

lt^.0513 

60 

15.7947 

900 

236.9204 

60 

8.1038 

900 

1M.5578 

70 

18.4271 

70 

0.4^15 
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Réduction  des  pieds  carrés  si  cubes  éti 

mètres  carrés  et  cubes.         1 

p.  carr. 

métrés  car. 

p.  carr. 

Diéfrescarr. 

p.  cub. 

mètres  cub. 

p.  cub. 

mètres  cub. 

i 

0.i055 

20 

S.1104 

1 

0.03428 

20 

0  68555 

S 

0.2110 

30 

3.1656 

2 

0.06855 

30 

1.028-12 

3 

0.3166 

40 

4.2208 

3 

0.10283 

40 

1.37109 

4 

0.42«1 

50 

5.2760 

4 

0.13711 

50 

1.71386 

5 

0.5276 

60 

6.3312 

5 

0.17139 

60 

2.05654 

6 

0.6331 

70 

7.3864 

6 

0.20566 

70 

2.39940 

7 

0.7386 

80 

8.4417 

7 

0.23994 

80 

2.74218 

8 

0.8142 

90 

9.4969 

8 

0.27422 

90 

308195 

9 

0.9497 

100 

lasssi 

9 

0.30850 

100 

3.42773 

10 

i.0552 

10 

0.34277 

n 

éduction^c 

les  mèti 

res  carrés  el 

t  cubes  en  pieds  carrés  et  cubes.         i 

m.  ctrr. 

piedsearr. 

BLcar. 

pieds  carrés 

m.  cDb. 

pieds  cubes. 

m.  cub. 

pieds  cubes. 

1 

9.48 

20 

189.54 

1 

29.17 

20 

583.48 

2 

18.95 

30 

284.30 

2 

58.35 

50 

875.22 

3 

28.43 

40 

579,07 

5 

87.52 

40 

1166.96 

4 

37.91 

50 

473.84 

4 

116.70 

50 

1458.69 

5 

47.38 

60 

568.61 

5 

145.87 

60 

17:a43 

6 

56.86 

70 

663.38 

6 

175.04 

70 

2012.47 

7 

66.3i 

80 

758.15 

7 

204.22 

80 

2333.91 

8 

75.81 

90 

852.93 

8 

233.39 

90 

2625.65 

9 

85.29 

100 

947.68 

9 

262.56 

100 

2917.29 

iO 

94.77 

10 

291.74 

Dans  la  construction  des  tables  de  rédaction  qui  précèdent  on  a 
employé  les  valeurs  suivantes  : 

Mètre 0.513074  de  toise. 

Mètre  carré    .  .  .  0.263244929476  de  toise  carrée. 

Mètre  cube.  .  .  .  0.13S  064 128  946  de  toise  cube. 

Toise 1.949  036  591  2  mètre. 

Toise  carrée.  .  .  ,  3.7987436338  mètres  carrés. 

Toise  cube.  .  .   .  7.4038903430  mètres  cubes 
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MESURES  AGRAIRES. 

La  perche  des  eaax  et  forêts  avait  22  pieds  de  o6té;  elle  ooDle- 
nait  484  pieds  carrés. 

L*arpent  des  eaux  et  forêts  était  composé  de  100  perches  de 
22  pieds;  il  contenait  48400  pieds  carrés. 

La  perche  de  Paris  avait  18  pieds  de  c6té;  elle  contenait  324 
pieds  carrés. 

L*arpent  de  Paris  était  composé  de  100  perches  de  18  pieds;  il 
contenait  32  400  pieds  carrés  et  900  toises  carrées.  Cet  arpent  est 
donc  équivalent  à  un  carré  de  30  toises  de  c6té. 

L'unité  nouvelle»  que  Ton  nomme  are  et  que  Ton  pourrait  con- 
sidérer comme  la  perche  métrique,  est  on  carré  de  10  mètres  de 
côté,  qui  comprend  100  mètres  carrés. 

V hectare  ou  Tarpent  métrique  se  compose  de  100  ares,  on  de 
10000  mètres  carrés. 


Perche  des  eau  et  foréu  . 
Arpe&t  dci  etox  et  forêu. 
Perche  de  Parie.    .  •  •  •  . 

Arpent  de  Parii 

Ar« « 

Hectare  •  •  •  •  !••••. 


pieds  carrés. 

(oises  carrées 

mélres  caires. 

484 

13.44 

51.07 

48100 

1344.14 

5107^ 

524 

» 

34.19 

52100 

900 

3418.87 

947.7 

S6.3t 

100 

9476$.t 

i63i.45 

10000 

Réduction  de$  arpents  eh  hectares  et  des  hectares  en  arpents. 


Arpcott  de  100  perches  carrées,  la  perche 
de  18  piedi  linéaires. 


1  arp. 

0.3419  hect 

2 

0.6838 

3 

1.0257 

4 

1.3675 

5 

1.7094 

6 

2.0513 

7 

2.3932 

8 

2.7351 

9 

3.0770 

10 

3.4189 

100 

84.1887 

1000 

841.8869 

Bédoction  des 

hectares  en  an»ent« 

delH  pieds  la  perche.  

1  hect. 

2.9249  arp. 

2 

5.8499 

3 

8.7748 

4 

11.6998 

5 

14.6247 

6 

17.5407 

7 

20.4746 

8 

23.3995 

9 

26.5245 

10 

29.2494 

100 

292.4944 

iOOO 

2924.9437 

Arpents  de  100  perches  carrées,  la  perche 
de  Sa  pieds  linéaires. 


1  arp. 

2 


8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

100 

1000 


0.5107  hect 
1.0214 
1.5322 
2.0429 
2.5556 
3.0643 
3.5750 
4.0858 
4.5965 
5.1072 
51.0720 
510.7199 


Réduction  des  hectares  en  arpents 
do  SS  pieds  la  perche. 


1  hect 
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4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

100 

1000 


Co 

nversiâh 

des  anciens  poids 

en  nouveaux. 

grains. 

grammes. 

onces. 

grammes. 

livres. 

kllogr. 

livres. 

10 

0.53 

1 

30.59 

1 

0.4895 

60 

20 

1.06 

2 

61.19 

3 

0.9790 

70 

30 

1.59 

3 

91.78 

3 

1.4685 

80 

40 

2.12 

4 

122.38 

4 

1.9580 

90 

50 

2.66 

5 

152.97 

5 

2.4475 
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60 

3.19 

6 

183.56 

6 

2.9370 

200 

70 

3.72 

7 

214.16 

7 

3.4265 

300 

8 

24i.75 

8 

3.9160 

400 

gros. 

9 

275.35 

0 

4.4056 

SOO 

3.82 

10 

305.94 

10 

4.8951 

600 

7.65 

11 

3.^53 

20 

9.7901 

700 

11.47 

12 

367.14 

30 

14.6852 

800 

15.30 

13 

397.73 

40 

19.5802 

900 

19.12 

14 

428.33 

50 

24.4753 

1000 

22.94 

15 

458.91 

26.77 

16 

489.51 

30.59 

1.9580  arp. 

3.9160 

5.8741 

7.8521 

9.7901 
11.7481 
13.7061 
15.6642 
17.622â 
19.5802 
195.8020 
1958.0201 


kilogr. 

29.5704 

34.2654 

39.1605 

44.0555 

48.9506 

97.9012 

146.8518 

195.8023 

244.7529 

295.7035 

342.6541 

391.6047 

410  5553 

489.5058 
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Convenion  des  nouveaux  poids  mt  anciens. 
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0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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t 
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5 
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2 
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2 
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4 
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1 
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5 


38 

56 

3 

22 

41 
60 

7 
25 
44 
17 
61 
33 

5 
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22 
66 
38 
11 
21 
52 
43 
53 
6i 

3 
13 
24 
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14 

16 

18 
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81 
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1 
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2 
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5 
6 
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13 
4 

11 
2 
9 
0 
6 

13 
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0 
5 
3 
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3 
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6 
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2 
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0 
7 
5 
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70 
33 


67 
30 
85 
2d 
64 
55 
47 
38 
30 
21 
13 
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Maltipllei  le  prix  do 
par  0.4895,  vous  «ra  celui  de  U 
livre. 

naltipltez  le  prii  de  U  lîTie  par 
2.042,  V008  aarei  celui  du  kile- 
gramme. 


Le  kilogramme ,  ou  le  poids  d*un  décimètre  cube  dPeaa  dMIMe, 
déréc  au  maiimom  de  densité  et  dans  le  Tide,  vaut.  •    188^7.15 

La  livre  vaut •  .     9218 

I>onc.  livre 0.489508847  U. 

Bt  kilogramme 2.042876518  U?r. 


néêKtcikm  ém  kiliofrmimn  en 

Utres  et  déeim^âe  fa  tiiore.          || 

1  Ur.                     2.0429  Ulog.  | 

60  Ut. 

122.5726  kilog. 

4.0858 

70 

143.0012 

6.1Am 

m 

163.4301 

8.1715 

90 

183.8589 

i0.2l4i 

100 

204.2876 

ffWS 

200 

408.8758 

44.3001 

300 

ett.8699 

1«.3469 

40O 

817.1008 

18.3859 

500 

1021.4882 

10 

20.4288 

600 

1225.7259 

so 

40.S!W 

700 

1430.0136 

30 

6t.JB83 

600 

i834.30lf2 

40 

81.71(H 

900 

1838.8889 

50 

102.1439 

1000 

2042.8765 

Réduetitm  des  grammes  en  gr^iM  1 

Béduction  des  déeigrammes  tvi  9filM 

et  décimales  du  grain.            \ 

et  décimales  du  grain,            || 

i  grammee. 

i8:8gniMw 

1  déélgram. 

l.Ograins. 

S 

57.« 

3.8 

3 

36.5 

5.6 

4 

75.3 

7.5 

5 

94.1 

9.4 

6 

113.0 

11.3 
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1S1.8 

13.2 

8 

150j6 

15.1 

9 

169.4 

16.9 

iO 

188.3 

^P 

18.8 

100 

1882)7 

kiducHon  des  heeioUtref  en  tetiers ,  ^ 

tideÈÈetiérs  en  heetoUtres,  lesetier  II 

étant  de  12  boisseema  ancien 

s  ^t  le  boisseau  dé  i}ilittei.               || 

1  hect. 

0«641telieiiL 

i  «elldm 

1.88  hed. 

2 

1.282 

3.12 

3 

1.925 

4.68 

4 

2.58i 

6.24 

8 

3.^03 

8 

7.80 

6 

3.846 

9.36 

7 

4.487 

10.92 

8 

5.128 

1248 

9 

3.769 

14.04 

10 

6.410 

10 

i5«6a 

20 

12.820 

20 

31.20 

30 

19.231 

80 

46  80 

40 

23.«4r 

40 

8ï.4d 

50 

52.051 

30 

78.00 

00 

38^1 

60 

83.60 

70 

44.871 

70 

«09.24> 

le 

5f.282 

80 

124<80 

90 

37.609 

90 

140.40 

100 

•4wl02 

lOO 

156.00 

Le  poids  moyen  de  rhectolitre  de  froment  est  de  75  kilogrammes. 


Hb8CEB8  ÀKOUUBS  COMPÀRÉKS  aux  MBSUmES  rBAKÇAISBS. 


AoglaiMi. 
Ponce  (|f^  d«  yard%   .  •  • 

Pied  (i  do  yard) 

Yard  impérial 

Fathom  (9  yardi),  •  •  .  • 
Pôle  on  perch  (52|  yards). 
ForioBf  (520  yards).  .  .  . 
Mlle  (I7e0)  yards.  .  .  .  • 

Françaises. 

Milliniétre • 

Centimètre  •••••••<• 

Décimètre.  •  •  • 


Hêtre. 


Myriamètre. 


Anglaiiei. 

Yard  carré , 

Rod  (perche  carrée).  .  . 
Roed  (ISiO  yards  carrés) 
Acre  (4840)  yards  carrés. 

FrançatMS. 

Mètre  carré 

Are ••••••.( 

HectaM.  .••.•".... 


Jfeeuret  de  Umguiur. 

Françaisee. 
2.538954  eentimètiee. 
3.0479449  décimètree. 
0.9I4S8548  mètre. 
i.82876696i 
5.02911 
201.164S7  mètres. 
1009.3149  mètres. 

Anglaises. 
0.03937  ponce. 
0.393708  ponce. 
3.937079  ponces. 
39.37079  pouces. 
3.2808992  pieds. 
1.093033  yard. 
6.2138  miles» 

FrancaiseB. 

0.88697  mètre  carré. 
25.f91939  mètres  carrés. 
10.116775  ares. 

0.404671  hecUre. 

Anglaises. 
1.196053  yard  cairé. 
0.098845  rood. 
2.471143  i 


I 

MêttÊTês  de 


Anglaises. 
Pint  (i  de  gallon).  •  .  . 
Quart  ((  de  galUm).   •  . 
Gallon  impérial.  •  •  •  • 

Peck  (2  gallons] 

Bnshel  (8  gallons).  .  .  . 
SadL  (8  hoshels)  .  •  .  . 
Qnarter  (8  boshels).  .  • 
Ghaidron  (12  sacks).  .  . 


JHefures  de  eapacité, 

França^MBL 

0.597932  litre. 

1.135864  Utre. 

4.54345794  liirer. 

9.0868159  Kiies. 
36.347664  litrcf  . 

1.09043  hectoUus. 

Î.907813  heetoUtm. 
13.08516  hectolitres. 


Me$ure$  de  eapaeité* 


FraDçaisei» 


LiU«  , 


Décalitre  • 
Hectolitre  • 


Ai>glai8ei. 
1.760773  pinu 
0.2200967  galloD. 
2.2009668  galloiii. 
22.009667  gaUoDf. 


Poids. 


ADgIais.  Troy. 
Grain  (24«  de  peonjweighi).  , 
Penny weight  (20*  d'once).  .  < 
Ooce  (12«  de  livre  Iroy),  .  .  , 
Livre  iroy  impériale 


Anglais.       Avoir  da  poids. 

Dram  (16«  d'once) 

Once  (i6«  de  la  livre) 

Lirre  avoir  do  poids  impérial.  • 
Quinul  1 112  livres).  .••••• 
Ton  (20  qointanx]  .•••••• 


Français. 


Graame. 


Kilogramme. 


Français. 
0.06477  gramme. 
1.55456  gramme. 
51.0913  grammes. 
0.3730'î56  kilogramme. 

Français. 
1.7712  gramme. 
28.3384  grammes. 
0.4534148  kilogramme. 
50.78246  kilogrammes, 
1015«649  kilogrammes. 

Anglais. 
15.438  grains  trov. 
0.643  penny  weights. 
0.03216  once  troy. 
2.88026  livres  troy. 
2.20549  livres  avoir  du  poids. 
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